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VORREDE 


ZUM 


ZWEITEN  BANDE  DER  SECHSTEN  AUFLAGE. 


Wer  mit  einiger  Aufmerksamkeit  die  sechste  Auflage  dieses 
Werkes  mit  der  fünften  vergleicht,  wird  sich  leicht  überzeugen, 
dass  auch  der  zweite  Band  vielfache  Erweiterungen  und  nam- 
hafte Verbesserungen,  und  zwar  in  fast  allen  Capiteln  erfahren 
hat.  Vor  allen  anderen  aber  ist  die  Lehre  von  den  Inductions- 
strömen  und  die  gesammte  Wärmelehre  einer  durchgreifenden  Um- 
arbeitung unterzogen  worden. 

In  dieser  neuen  Auflage  habe  ich  nun  auch  den  Standpunkt 
verlassen,  welchen  ich  bei  Entwickelung  der  Theorie  der  Volta'- 
schen  Säule  in  den  früheren  Auflagen  eingenommen  hatte,  indem 
ich  die  Lehre  von  der  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact 
gänzlich  fallen  liess  und  nach  Schönbein  die  Berührungsstelle 
von  Metall  und  Flüssigkeit  als  den  alleinigen  Sitz  der  elektromo- 
torischen Kraft  annehme.  Unser  Lehrbuch  steht  also  in  dieser  Be- 
ziehung ohngefahr  auf  demselben  Standpunkte,  welchen  auch 
Wiedemann  in  seiner  Lehre  vom  Galvanismus  und  Jamin 
in  seinem  Cours  de  physique  vertritt. 

Für  ein  Lehrbuch  bietet  diese  Annahme,  abgesehen  von  anderen 
Gründen,  welche  für  dieselbe  sprechen  und  welche  in  den  ent- 
sprechenden Paragraphen  entwickelt  sind,  den  grossen  Vorzug, 
dass  sich  nach  ihm  die  Theorie  der  Säule  weit  einfacher  entwickeln 


▼l  Vorrede. 

läset,  als  wenn  man  neben  der  Elektricitätserregung  an  der  Berüli- 
rangsstelle  von  Metall  und  Flüssigkeit  auch  noch  eine  solche  durch 
Metallcontact  annimmt 

Bei  dem  bedeutenden  Zuwachs  an  Material,  welchen  auch  der 
zweite  Band  des  Lehrbuchs  erfahren  hat,  war  es  durchaus  nöthig, 
durch  anderweitige  Abkürzungen  wieder  Raum  zu  gewinnen,  um  ein 
übermässiges  Anwachsen  des  Werkes  zu  verhindern.  Aus  diesem 
Grunde  glaubte  ich  auch  den  Abschnitt  über  Muskel-  und  Nerven- 
strom abkürzen  zu  müssen,  was  um  so  mehr  geschehen  konnte,  da 
die  ausgezeichneten  Arbeiten  Du  Bois-Reymond's  über  diesen 
Gegenstand,  welche  doch  vorzugsweise  für  Mediciner  von  Interesse 
sind,  jetzt  in  allen  besseren  Lehrbüchern  der  Physiologie  ausfuhrlich 
besprochen  werden,  was  noch  nicht  der  Fall  war,  als  ich  zum  ersten 
Male  in  meinem  Lehrbuche  darüber  berichtete. 

Ich  habe  es  nicht  an  Fleiss  und  Sorgfalt  fehlen  lassen ,  um  die 
Lehren  der  Physik  dem  Standpunkt  der  Wissenschaft  entsprechend 
in  möglichst  verständlicher  Form  vorzutragen.  Möge  es  mir  ge- 
lungen sein  dadurch  zur  Verbreitung  physikalischer  Kenntnisse 
beizutragen,  welche  sowohl  für  die  übrigen  Zweige  der  Naturwissen- 
schaften wie  auch  für  das  praktische  Leben  von  Tag  zu  Tag  eine 
grössere  Bedeutung  gewinnen. 

Freiburg,  im  März  1864. 

Dr.  J.  Müller. 
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VIERTES    BUCH. 


DIE 
ELEKTRISCHEN  ERSCHEINUNGEN. 


Erstes   Cnpitel, 
Vom    Magnetismus. 


Anziehung  des  Eisens  durch  Magnete,  Unter  den  verschie- 
denen Eisenerzen  giebt  es  eines,  welches,  aua  gleichen  Aequival  enteil  Eisen* 
oxjd  und  Eisenoxydul  zusammengesetzt,  mit  dem  Namen  Magnet- 
tiieu  oder  Magneteisenstein  bezeichnet  wird,  Hier  und  da  findet  man 
Stücke  dieses  Magneteisensteines»  welche  die  Eigenschaft  haben,  Eisen 
anzuziehen  T  was  man  ganz  einfach  daran  erkennt,  dass  Eisenfeile  oder, 
wenn  &ie  kräftiger  sind,  auch  kleinere  Eisenstucke,  wie  l.  B.  Drahtstifte, 
an  ihnen  hängen  bleibet!. 

Schon  den  Alten  war  diese  Erscheinung  bekannt r  und  sie  nannten 
solche  Eisen  anziehende  Steine  Magnete,  weil  sie  diese  auffallende  Ei- 
genschaft zuerst  an  Eisenerzen  wahrgenommen  hatten,  welche  in  der 
Nähe  der  Stadt  Magnesia  gefanden  wurden. 

Solche  Stücke  Eisenerz,  welche  von  Natur  die  Eigenschaft  haben, 
Elisen  anzuziehen,  nennt  man  natürliche  Magnete;  allein  nicht  jedes 
Stack  Eisenerz  der  oben  angegebenen  Zusammensetzung  ist  von  Natur 
magnetisch;  ja  das  Magneteisen  ist  nur  ausnahmsweise  von  Natur 
magnetisch,  wohl  aber  kann  man  es  fast  durchgängig  durch  verschiedene 
Methoden,  welche  spater  näher  beschrieben  werden  sollen,  magnetisch 
machen. 

Ebenso  wie  den  Magneteisenstein  kann  man  auch  den  Stahl  bleibend 
magnetisch  machen,  was  den  grossen  Vortheil  gewährt,  dass  man  solche 
künstliche  Magnete  von  beliebiger  Gestalt  machen  kann,  wie  es  eben 
für  die  verschiedenen  Versuche  am  vorteilhaftesten  ist. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es,  als  ob  ein  Magnet  das  Eisen  in 
ähnlicher  Weise  anzöge,  wie  die  Erde  jeden  schweren  Körper  anzieht. 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall;  die  Schwerkraft  ist  auf  allen  Punkten  der 
Erdoberfläche  nahezu  gleich  stark,-  an  jedem  Magneten  dagegen  finden 


4  Vom  Magnetismus. 

rieh  zwei  Stellen,  für  welche  die  Anziehung  ein  Maximum  ist,  während 
zwischen  denselben  eine  andere  Stelle  gefunden  wird,  welche  gar  keine 
anziehende  Wirkung  auf  Eisen  zeigt. 

Um  dies  zu  zeigen,  wälze  man  einen  Magnet  in  Eisenfeilsp&hnen 
herum;  beim  Herausnehmen  wird  man  dann  sehen,  wie  diese  an  einzel- 
nen Stellen  hängen  bleiben  und  an  anderen  abfallen;  bei  natürlichen 
Magneten  zeigt  sich  diese  Erscheinung  wegen  der  meist  unregelmässigen 
Gestalt  derselben  weniger  deutlich  als  bei  künstlichen,  denen  man  zu 
diesem  Zweck  am  besten  die  Gestalt  eines  Stabes  giebt  An  einem  regel- 
mässig magnetisirten  Stablstab  bleibt  die  Eisenfeile  vorzugsweise  an  den 
beiden  Enden  hängen,  wie  dies  Fig.  1  darstellt,  während  sie  in  der  Mitte 
p-      |  ganz  abfallt      Die  bei- 

den Enden  des  Magnets, 
von  welchen  das  Eisen 
am  kräftigsten  angezo- 
gen wird,  heissen  die 
magnetischen  Pole; 
diejenige  rings  um  den 
Magnetstab  herumlaufende  Linie  aber,  in  welcher  man  keine  magnetische 
Wirkung  beobachtet,  wird  die  Mittellinie  genannt 

Sehr  schön  zeigt  sich  die  stärkere  magnetische  Wirkung  der  Pole 
auch,  wenn  man  einen  Magnetstab  mit  einem  Papierblatt  bedeckt  vdA 
Eisenfeile  darauf  siebt. 

2  Magnetische  Polarität.     Die   beiden  Pole   eines  Magnets  sind 

keineswegs  von  gleicher  Natur,  sondern  sie  zeigen  ein  durchaus  entgegen 
gesetztes  Verhalten  gegen  einen  und  denselben  Pol  eines  zweiten  Magnet». 
Um  sich  davon  zu  überzeugen,  hänge  man  nur  einen  Magnetstab  so  M& 
dass  seine  Längenaxe  eine  horizontale  Linie  bildet  und  er  sich  in  hori- 
zontaler Ebene  frei  drehen  kann ,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Magnet  Fig.  S 
der  Fall  ist,  welcher,  in  einer  Hülse  von  Papier  oder  Metall  liegend,  SB 
einem  ungedrehten  Faden  aufgehängt  ist.  Noch  bequemer  zu  diesen  Ver- 
suchen sind  Magnetnadeln,  welche  gewöhnlich  die  Gestalt  einer  lug 
gestreckten  Raute  haben  und  in  der  Mitte  mit  einem  Hütchen  von  Stahl 
oder  Achat  versehen  sind,  welches  auf  eine  Stahlspitze  aufgesetzt  wird, 
wie  man  Fig.  3  sieht. 

Nähert  man  nun  einen  und  denselben  Pol  eines  Magnetstabes,  den 
wir  mit  A  bezeichnen  wollen,  zuerst  dem  Pole  n  der  Nadel,  Fig.  3,  dann 
dem  Pole  5,  so  sieht  man,  wie  der  eine  dieser  Pole  angezogen,  der  an- 
dere aber  abgestossen  wird,  die  beiden  Pole  n  und  s  der  Magnetnadel 
zeigen  also  ein  entgegengesetztes  Verhalten  gegen  den  genäherten  Pol  des 
Magnetstabes. 

Um  zu  untersuchen,  wie  die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnete, 
d.  b.  diejenigen  Pole,  welche  gegen  einen  und  denselben  Pol  A  eines  drit- 
ten Magnets  gleiches  Verhalten  zeigen,   sich   gegen   einander  verhauen, 
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stelle  man  zwei  Magnetnadeln  von  der  in  Fig.  3  dargestellton  Art  einige 
Fun  Ton  einander  entfernt  auf,  damit  ihre  gegenseitige  Einwirkung  nicht 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


störend  wirke,  bestimme  an  jeder  dieser  beiden  Nadeln  denjenigen  Pol, 
welcher  durch  denselben  Pol  A  eines  genäherten  Magnetetabes  angezogen 
wird,  und  bezeichne  die  auf  diese  Weise  als  gleichartig  (gleichnamig)  er- 
kannten Pole  auf  irgend  eine  Weise,  etwa  durch  einen  Punkt  von  rother 
Farbe. 

Wenn  man  nun  den  Magnetstab  entfernt,  die  eine  Nadel  von  ihrer 
Spitze  abhebt  und  ihren  gezeichneten  Pol  dem  gezeichneten  Pol  der  an- 
deren, nech  auf  ihrer  Spitze  spielenden  Nadel  nähert,  so  zeigt  sich,  dass  die 
beiden  gezeichneten  Pole  einander  abstossen;  dagegen  wird  man  finden, 
dass  der  gezeichnete  Pol  der  einen  Nadel  den  ungezeichneten  der  anderen  an- 
ficht, und  so  ergiebt  sich,  das  wichtige  Gesetz,  dass  gleichnamige  Pole 
•ich  abstossen,  ungleichnamige  Pole  aber  einander  anziehen. 

Wenn  man  eine  auf  einer  Spitze  frei  spielende  Magnetnadel  sich  selbst 
überliest,  so  wird  sie  stets  eine  bestimmte  Stellung  einnehmen,  d.  h.  sie 
wird  immer  nach  einem  bestimmten  Punkte  des  Horizontes  hinweisen,  und 
zwar  zeigt  das  eine  Ende  nahezu  nach  Norden,  das  andere  nahezu  nach 
Süden. 

Genauere  Angaben  über  die  Richtung  der  Magnetnadel  werden  wei- 
ter unten  gegeben  werden;  es  ist  dieses  Uro  stand  es  nur  deshalb  schon 
jetzt  erwähnt  worden,  weil  von  ihm  die  Bezeichnung  der  Magnetpole  her- 
geleitet wird;  man  nennt  nämlich  den  nach  Norden  gerichteten  Pol  den 
Kord  pol  r  den  anderen  den  Südpol.  Nach  dieser  Bezeichnung  lässt  sich 
das  oben  nachgewiesene  Gesetz  auch  so  ausdrücken:  Der  Nordpol  eines 
Magnets  zieht  den  Südpol  eines  jeden  anderen  an,  dagegen 
stossen  sich  zwei  Nordpole  gegenseitig  ab,  und  ebenso  üben 
iwei  Südpole  eine  abstossencLe  Wirkung  auf  einander  aus. 


G  Vom  Magnetismus. 

Magnetische  Fluida.  In  den  beiden  Hälften,  in  welche  eb 
Magnet  durch  die  Mittellinie  getheilt  wird,  sind  also,  den  im  vorigen 
Paragraphen  besprochenen  Erscheinungen  zu  Folge,  zwei  entgegengesetzt 
wirkende  Kräfte  thätig,  und  die  Mittellinie  des  Magnets  bildet  die  Grenze 
dieser  beiden  antagonistischen  Kräfte;  eie  bildet  den  Uebergang  too 
der  einen  zur  anderen,  und  darin  eben  liegt  die  Ursache  ihrer  neutrales 
Beschaffenheit. 

Zur  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  bat  man  nun  d» 
Hypothese  aufgestellt,  dass  im  Stahl  und  im  Eisen  zwei  imponderabelt 
Flüssigkeiten  vorhanden  seien,  denen  die  Eigenschaft  zukommen  soll, 
dass  die  Theilchen  derselben  Flüssigkeit  einander  abetoasen,  das«  aber  eine 
Anziehung  stattfinde  zwischen  den  Theilchen  der  einen  und  den  Theüchei 
der  anderen  Flüssigkeit. 

Der  bei  den  magnetischen  Polen  üblichen  Bezeichnungsweise  entspre- 
chend, wollen  wir  die  beiden  Flüssigkeiten  als  nordmagnetisches  «ad 
8üdmagnetisches  Fluidum  unterscheiden. 

Was  die  Vertheilung  der  beiden  magnetischen  Fluida  in  einem  Maf* 
nete  betrifft,  so  scheint  es  auf  den  ersten  Anblick  am  einfachsten,  aast» 
nehmen,  dass  in  der  Mittellinie  kein  magnetisches  Fluidum,  dass  aber  foa 
da  nach  dem  einen  Pole  hin  das  nordmagnetische,  nach  dem  anderes  eis 
das  südmagnetische  Fluidum  in  immer  wachsender  Dichtigkeit  Vorhand« 
sei.  Wäre  diese  Vorstellungsweise  richtig,  so  müsste  ein  Magnetstab,  ta 
man  in  seiner  Mittellinie  durchbricht,  zwei  Stücke  liefern,  von  denen  s* 
eine  nur  einen  Nordpol,  das  andere  nur  einen  Südpol  hat.  Der  Versack, 
welchen  man  am  besten  mit  einem  magnetisirten  Stahldraht,  etwa  mit  «aar 
Stricknadel  anstellen  kann ,  zeigt  aber ,  dass  jede  Hälfte  eines  so  dmcs» 
brochenen  Magnet  st  abes  wieder  ein  vollständiger  Magnet  mit  zwei  Fetal 
und  einer  Mittellinie  ist  Bricht  man  eine  jede  dieser  Hälften  abersttk 
durch,  so  ist  wiederum  jedes  Stück  ein  vollständiger  Magnet;  knrs  SMS 
mag  die  Theilung  so  weit  fortsetzen  als  man  nur  will,  immer  ist  jtosi 
Stückchen,  welches  man  abbricht,  ein  vollständiger  Magnet,  und  ■» 
kommt  man  dahin,  ein  Stück  zu  erhalten,  welches  nur  einen  Pol  Bitte. 

Wir  werden  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  sehen,  dsss  ass 
einen  Stahlstab  durch  wiederholtes  Streichen  mit  einem  Magnet 
tisch  machen  kann.  Mit  einem  und  demselben  Magnet  kann 
diese  Weise  Hunderte  von  Stahlstäben  magnetisiren ,  ohne  dass  er  selbst 
seinen  Magnetismus  verliert,  ein  Beweis,  dass  beim  Magnetisiren  ksis 
magnetisches  Fluidum  aus  dem  streichenden  Magneten  in  den  gestrichene* 
Stahfotab  übergeht.  Es  Bind  also  die  magnetischen  Fluide  in  dem  Stahl» 
stabe  auch  schon  vor  dem  Magnetisiren  vorhanden,  durch  die  Operation 
des  Magnetisirens  aber  wird  erst  diejenige  Art  der  Vertheilung  derselben 
bewirkt,  durch  welche  der  Magnetismus  des  Stabes  auch  nach  Aussen 
wirksam  wird. 

Um  die  oben  bezeichneten  Thatsachen  zu  erklären,  nimmt  man  nm  an, 
dass  jedes  Stahl-  oder  Eisenmolekül  ein-  für  allemal  die  beiden  i 
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netiechen  Flaida  in  gleicher  Menge  enthalte,  dass  aber  diese  magnetischen 
Fluida  nicht  von  einem  Eisenmolekül  zum  anderen  übergehen  können;  über 
die  Art  und  Weise  aber,  wie  dieselben  vertheilt  sind,  können  wir  uns 
zweierlei  Vorstellungen  machen: 

1)  dass  jedes  der  beiden  Fluida  gleichförmig  durch  die  ganze  Masse 
des  Moleküls  verbreitet  ist,  und  dass  also  die  Magnetisirung  darin  besteht, 
dass  in  jedem  einzelnen  Molekül  der  Nordmagnetismus  mehr  auf  der 
einen,  der  Südmagnetismus  mehr  auf  der  anderen  Seite  angehäuft  wird, 
oder 

2)  dass  jedes  Stahl-  oder  Eisenmolekül  ein-  für  allemal  schon  ein  voll- 
ständiger Magnet  ist,  indem  die  eine  Hälfte  desselben  nur  nordmagnetisches, 
die  andere  nur  südmagnetisches  Fluidum  enthält,  dass  aber,  bevor  der  Stab 
magnetisch  gemacht  worden  ist,  die  gleichnamigen  Pole  der  einzelnen 
Molekularmagnete  in  solcher  Weise  nach  verschiedenen  Seiten  gerichtet 
sind,  dass  ihre  Wirkungen  nach  Aussen  sich  gegenseitig  aufheben. 

Diese  letztere  Vorstellungsweise  ist  diejenige,  welche  die  Thatsache 
am  besten  erklärt,  dass  es  für  jeden  Stahl-  oder  Eisenstab  ein  Maximum  der 
Magnetisirung  gebe;  nach  ihr  besteht  die  Magnetisirung  eines  Stahl-  oder 
Eisenstabes  darin,  dass  die  gleichnamigen  Pole  aller  Molekularmagnete 
mehr  und  mehr  nach  derselben  Seite  hin  gerichtet  werden. 

Die  folgenden  Figuren  mögen  dazu  dienen,  diese  Vorstellungs weise 
anschaulich  zu  machen.  Fig.  4  repräsentirt  eine  Anordnung  der  Moleku- 
larmagnete, bei  welcher  keinerlei  magnetische  Wirkung  nach  Aussen  hin 

Fig.  4. 
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itattfinden  kann,  welche  also  dem  neutralen  Zustande  des  Stahlstabes  ent- 
ipricht  Wenn  durch  Schwarz  der  Nordmagnetismus  repräsentirt  wird, 
so  ist  es  klar,  dass  die  oberste  Horizontalreihe  von  Molekülen  einen 
Magnet  repräeentiren  würde,  der  seinen  Nordpol  auf  der  linken,  seinen 
Südpol  aber  auf  der  rechten  Seite  hat;  dasselbe  ist  bei  der  dritten  Hori- 
«mtalreihe  der  Fall;  während  umgekehrt  die  zweite  und  vierte  Horizontal- 
leihe von  Molekularmagneten  einen  Magnetstreif  bilden,  welcher  seinen 
Südpol  auf  der  linken,  seinen  Nordpol  aber  auf  der  rechten  Seite  hat,  und 
somit  ist  klar,  dass  die  magnetische  Wirkung,  welche  die  oberste  und  die 
dritte  Horizontalreihe  von  Molekularmagneten  nach  Aussen  hin  hervorzu- 
bringen im  Stande  sind,   durch   die  zweite  und  vierte  Horizontalreihe 
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wieder  aufgehoben  wird,  dass  also  bei   der  Fig.  4  dargestellten  Anord- 
nung gar  keine  magnetische  Wirkung  nach  Aussen  hin  möglich  ist 

Wenn  nun  auf  don  Fig.  4  dargestellten  magnetisch  neutralen  Stahl* 
stab  eine  magnetisirende  Kraft  einwirkt,  welche  auf  der  linken  Seit« 
einen  Nordpol,  auf  der  rechten  Seite  einen  Südpol  hervorzubringen  strebt, 
so  sehen  wir,  dass  die  Pole  der  Molekularmagnete  in  der  ersten  und  drit- 
ten Horizontalreihe  bereits  nach  der  Seite  gerichtet  sind,  wie  es  dieser 
magnetisirenden  Kraft  entspricht.  In  den  Molekularmagneten  der  zweites 
und  dritten  Horizontalreihe  aber  wirkt  die  magnetisirende  Kraft  dahin, 
die  Pole  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ihrer  bisherigen  Lage  zu  wen- 
den, und  der  Magnetismus  des  Stabes  wird  um  so  kräftiger  hervortrete», 
je  weiter  diese  Drehung  bereits  zu  Stande  gekommen  ist  Wäre  die  Dre- 
hung etwa  nur  zur  Hälfte  Tollendet,   wie  es  Fig.  5  darstellt,  so  wflidt 

Fig.  5. 
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der  Stahlstab  die  Hälfte  der  magnetischen  Kraft  erlangt  haben,  deren  er 
überhaupt  fähig  ist,  denn  bei  dieser  Stellung  der  Polaritäten  ist  die  zweit« 
und  vierte  Reihe  für  sich  nach  Aussen  magnetisch  indifferent,  es  blmU 
also  die  magnetische  Wirkung  der  ersten  und  dritten  Reihe  ganz  reis 
übrig.  Ist  endlich  die  Drehung  der  einzelnen  Molekularmagnete  vollkom- 
men zu  Stande  gebracht,  wie  Fig.  6  andeutet,  so  hat  nun  der  Stahlsttb 
das  Maximum  des  Magnetismus  erreicht,  dessen  er  überhaupt  fähig  ist 

Fig.  6. 

C€CCeCCC|€CCC€€€CC 

„ecccecce  ccceeccce, 
cccce€ce  ceeeccccc 

€C€CCCeC  €€€€CCC©C 

& 

Am  linken  Ende  des  Fig.  6  dargestellten  Magnets  ist  nur  die  eins» 
am  rechten  Ende  ist  nur  die  andere  Flüssigkeit  vorhanden,  wodurch  die 
Polarität  des  Magnets  erklärt  wird,  während  man  nach  dieser  Vorstellung»» 
weise  auch  begreift,  dass,  wenn  man  den  Magnet  etwa  nach  der  Linie 
ab  durchbricht,  jedes  der  beiden  Stücke  wieder  ein  vollständiger  Magnet 
sein  mute. 

Dass  nun  wirklich  solche  Fluida  existiren,    lässt  sich  freilich  nicht 
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i;  wir  postuliren  dieselben  nur  deshalb,  weil  eine  solche  Vorstel- 
kgiweise  es  möglich  macht,  uns  ein  Biid  von  den  Vorgängen  der  Mag- 
i&irung  zu  entwerfen  und  die  verschiedenen  magnetischen  Erschein  on- 
a  unter  einem  gemeinschaftlichen  Gesichtspunkte  zu  vereinigen*  Wei- 
unten  werden  wir  noch  eine  andere  Erklärnngs  weise  der  magneti sehen 
änonieue  kennen  lernen,  nach  welcher  sich  alle  magnetischen  Wirkun- 
n  auf  die  gegenseitige  Einwirkung  elecktrischer  Ströme  zurückführen 
«ent  wodurch  auch  der  Magnetismus  in  den  Kreis  der  elek* 
ischen  Erscheinungen  gezogen  wird, 

Verhalten  des  Eisens  und  des  Stahls  gegen  Magnete. 

ie  Anziehung  des  Eisens  durch  einen  Magnet  ist  nur  die  Folge  davon, 
im  das  Eisen  unter  dem  Einfltiss  des  Magnets  seihst  magnetisch  wird,  dass 
rq  ein  Magnetpol  in  einem  ihm  genäherten  Eisenstück  eine  magnetische 
«tbeilung  der  Art  he  wirkt,  wie  wir  sie  im  vor  igen  Paragraphen  kennen 
ernten  j  da  aber  ein  an  einem  Magnetpol  anhängendes  Eisenstabchen 
elbit  ein  Magnet  wird,  so  kann  es  ein  zweites f  dieses  ein  drittes  u.  s.  w. 
ragtn,  und  so  kann  man  an  einen  Magnetpol  eine  ganze  Kette  von  Eisen- 
Ubeben  anhingen,  wie  Fig,  7  darstellt. 

Fig.  7. 


Fig.  8. 


Diese  Vertheilungs- 
weise  wird  auch  durch 
folgenden  Versuch  erläu- 
tert: man  hänge  ein  Ei- 
senstabchen dem  einen 
Pol,  etwa  dem  Südpol 
eines  horizontal  gehalte- 
nen Magnetstabes  an,  so 
wird  das  obere  Ende  des 
tibchens  zu  einem  Nordpol,  das  untere  zu  einem  Südpol  (Fig.  8).  Wenn 
an  aber  nun  einen  zweiten  Magnetstab  so  auf  dem  ersteren  vorschiebt, 
m  sich  der  Nordpol  N  des  oberen  allmählig  dem  Südpol  S  des  unteren 
fort,  so  wird  alsbald  das  bisher  getragene  Stück  Eisen  abfallen,  weil 
er  Nordpol  N  des  oberen  Magnets  in  dem  Eisenstab  gerade  die  entge- 
»ngesetzte  magnetische  Vertheilung  hervorzurufen  strebt,  wie  der  Süd- 
A  S  des  unteren. 

Das  Verhalten  des  weichen  Eisens  gegen  einen  Magnet  lässt  sich 
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am  einfachsten  durch  folgenden  Versuch  prüfen.  Ein  Eisenstäbchen  Ton 
ungefähr  1  ">  Centimeter  Lange  und  6  bis  8  Millimeter  Durchmesser  werde 
in  ein  entsprechendes  Statif  (Fig.  9)  so  eingespannt,  dass  es  in  verticaler 
Richtung  festgehalten  wird.     Hält  man  nun  Ober  das  obere  Ende  den 

einen  Pol  eines  kräftigen 
Magnetstabes ,      während 
man  das  untere  Ende  in 
ein  Schalchen  mit  Eisen* 
feile  oder  kleinen  Draht- 
stiften eintaucht,  so  bleibt 
nach   der  Entfernung  da 
Schälchens  ein  ganzes  Bü- 
schel hängen,  woraus  her* 
vorgeht,   dass  der  Eiseo- 
stab    unter  dem   Einfloa 
des  Magnets  selbst  mag- 
netisch geworden  ist;  ent- 
fernt man  aber  gans  all* 
mählich  den  über  dfts  8tlb» 
chen  gehaltenen   Magnet- 
stab,  so  fallen  die  Drast- 
stiftchen  allmählich  ab  und 
es  bleibt  kaum  eines  hin- 
gen, wenn  der  Magnet  voll- 
ständig entfernt  ist 

Um  diesen  Versuch  mit 
Erfolg  anaust eilen,  masi 
man  eich  hüten,  den  Mag» 
netpol  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  oberen  Ende  des  Eisenstabei 
zu  bringen,  weil  man  ihn  sonst  nicht  ohne  störende  Erschütterung  entfernen 
kann;  am  leichtesten  verhindert  man  diese  Berührung,  wenn  man  zwischen 
das  obere  Ende  des  Eisenstäbchens  und  den  darüber  gehaltenen  Magnet- 
stab  ein  Kartenblatt  hält 

Der  eben  beschriebene  Vorgang  beweist  nun  klar,  dass  das  weiche 
Eisen  unter  dem  Einfluss  eines  Magnets  selbst  magnetisch  wird,  dass  et 
aber  diesen  Magnetismus  sogleich  wieder  verliert,  wenn  der  Magnetpol,  tob 
welchem  die  vertheilende  Kraft  ausging,  wieder  entfernt  wird. 

Nach  der  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Hypothe 
wir  uns  also  einen  Kisenstab  aus  lauter  Molekularmagnetchen 
gesetzt  denken,  welche  im  natürlichen  Zustande  so  gegen  einander  gestellt 
sind,  dass  keine  magnetische  Wirkung  nach  Ausseb  stattfinden  kann,  also 
etwa  in  der  Fig.  4  dargestellten  Weise.  Unter  dem  Einfluss  eines  kräf- 
tigen Magnets  werden  aber  die  Polaritäten  der  Molekularmagnete  so  ge- 
dreht, dass  sie  die  in  Fig.  6  dargestellte  gegenseitige  Lage  oder  doch  ia 
eine  ihr  mehr  oder  weniger  genäherte  kommen.  Sobald  aber  die  magneti- 
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«reode  Kraft  zu  wirken  aufhört,  nimmt  die  Polarität  der  Molekular  mag* 
Deichen  wieder  die  ursprüngliche  Stellung  ein,  und  zwar  in  Folge  der 
gegenseitigen  Einwirkung,  welche  die  Molekularmagnetchen 
unter  sich  auf  einander  ausüben. 

W  Leder  holt  man   den  durch  Fig  9  ver  sinn  lichten  Versuch  mit  einem 
friich   gehärteten  Stahlstah,   d.h.  mit  einem  solchen,   der  glühend 
gemacht  und  dann  in  kaltem  Wasser  abgelöscht  worden  ist,  so  bleibt  kaum 
ein  Fetlspähnchan  an  dem  unteren  Ende  hängen,   der  Stahlstab  wird  also 
sieht  so  leicht  magnetisch  wie  ein  Eisenstab.    Er  nimmt  den  Magnetismus 
«it  an,  wenn  er  längere  Zeit  mit  dem  Magnetpol  in  Berührung  bleibt  oder 
noch  besser,    wenn  man  ihn  mit  einem  Magnetpole  wiederholt  bestreicht. 
Em  so  magnetisch  gemachter  Stahlstab  verliert  aber  seinen  Magnetismus 
Dicht  mehr,  wenn  auch  der  magnetisirende  Pol  entfernt  wird,  der  gehär- 
tete  Stahl   nimmt   also   einen  bleibenden   Magnetismus  an,    was 
beim  weichen  Eisen  nicht  der  Fall  ist 

Wollen  wir  dieses  Verhalten  des  gehärteten  Stahls  mit  der  im  vori- 
F«n  Paragraphen  entwickelten  Hypothese  in  Ueberejnstimmung  bringen, 
so  Slawen  wir  annehmen,  dass  im  Stahl  eine  Kraft  vorhanden  ist,  welche 
j» der  Drehung  der  Polarität  in  den  Molekularmagneten  entgegenwirkt. 
Diese  Kraft,  welche  man  Coercitivkraft  nennt,  widersteht  der  Magne- 
üiirmng,  sie  kann  nur  durch  überwiegende  magnetisirende  Kräfte  über- 
fuoden  werden;  sie  ist  es  aber  auch,  welche  die  Rückkehr  der  Moleku- 
limagnetchen  in  ihre  ursprüngliche  Lage,  die  wir  die  natürliche  nennen 
tollen,  hindert  und  somit  den  Magnetismus  im  Stahl  erhält. 

Die  Coercitivkraft  des  Stahls  ist  sehr  von  seiner  Härte  abhängig. 
Wenn  glühender  Stahl  in  kaltem  Wasser  abgelöscht  wird,  so  wird  er 
lasrerst  hart  und  spröde;  in  diesem  Zustande  ist  seine  Coercitivkraft  am 
pfosten.  Wird  nun  solcher  Stahl  gelinde  erwärmt,  angelassen,  wie 
man  es  nennt,  so  verliert  er  einen  Theil  seiner  Härte,  zugleich  aber  auch 
sinen  Theil  seiner  Coercitivkraft,  und  zwar  von  beiden  um  so  mehr,  je 
tUrker  er  erwärmt  wird.  Den  Grad  des  Anlassens  beurt heilt  man  be- 
kanntlich nach  der  Farbe  der  Oxydschicht,  mit  welcher  sich  blanker  Stahl 
beim  Erwärmen  überzieht  Zuerst  geht  die  natürliche  Metallfarbe  in 
strohgelb  über,  bei  zunehmender  Hitze  wird  sie  orange,  dunkel  - 
orange,  violettroth,  dann  lebhaft  blau,  worauf  ein  lebhaftes  grün- 
lich blau,  die  Wasserfarbe,  folgt,  t>ie  erste  dieser  Nuancen  entspricht 
ungefähr  einer  Temperatur  von  200°,  die  letzte,  die  Wasserfarbe,  einer 
Temperatur  von  450°.  Ein  gehärteter  Stahlstab,  welcher  bis  zum  Roth- 
tdähen  erwärmt  wird  und  dann  allmählich  erkaltet,  hat  seine  Härte  und 
seine  Coercitivkrafl  verloren  und  verhalt  sich  fast  gtuaz  so  wie  weiches 


Um  sehr  starke  Magnetstäbe  zu  machen,  muss  mau  demnach  den  Stahl 
röglichet  hart  nehmen,  d.  h.  nur  so  weit  anlassen,  dass  er  nicht  allzu  spröde 
ist  In  früheren  Zeiten,  wo  man  zum  Magnetisiren  nur  Stahlmagnete  an- 
wandte,  hatte  das  Magnetisiren  harter  Stahlstabe  grosse  Schwierigkeiten, 
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weil  die  verhältniBsmässig  schwachen  magDetisirenden  Kräfte,  die  man  an- 
wenden konnte,  nicht  hinreichten,  die  starke  Coercitivkraft  hinlänglich  zu 
überwinden,  um  eine  bedeutende  magnetische  Vertheilung  im  Stahlstab  n 
bewirken;  deshalb  wählte  man  früher  für  Stahlmagnete  starker  angelas- 
sene Stahlstäbe,  und  zwar  meistens  bis  zum  Blau  (wie  die  Uhrfedern)  an- 
gelassene. 

Jetzt  liefert  uns  der  Elektromagnetismus  Mittel,  selbst  die  härtesten 
Stahlstabe  bis  zu  ihrer  Sättigung  zu  magnetisiren.  Die  Schwierigkeit, 
welche  bei  der  Darstellung  sehr  kräftiger  Magnete  zu  überwinden  ist, 
liegt  also  gegenwärtig  nur  noch  in  der  Stahlbereitung,  keineswegs  in  der 
Magnetisirungsmethode. 

Das  magnetische  Verhalten  des  Magneteisensteins  ist  fast  gas 
dasselbe,  wie  das  des  gehärteten  Stahls,  d.  h.  er  ist  iahig,  bleibend« 
Magnetismus  anzunehmen,  aber  nur  einzelne  Exemplare  gewisser  Fund- 
orte sind  schon  von  Natur  polarmagnetisch.  Das  in  Octaedern  krystsl- 
lisirte  Magneteisen  von  Pfitsch  in  Tyrol  fand  Greiss  frei  von  Coercitir- 
kraft  (Pogg.  Ann.  XCVUL),  so  dass  also  das  Verhalten  solcher  Octa&kr 
ganz  mit  dem  des  ausgeglühten  Stahls  und  des  weichen  Eisens  überein- 
stimmt. 

Elias  hat  gefunden,  dass  bei  gleichem  Gewichte  ein  kurzes  mal 
dickes  Stück  Magneteisenstein  einen  stärkeren  Magnetismus  annimmt, 
als  ein  ähnliches  Stück  Stahl;  in  langen  und  dünnem  Stücken  dagegen  bat 
letzterer  entschieden  die  Oberhand» 

Vor  einigen  Jahren  hat  man  die  Entdeckung  gemacht,  data  Gussei- 
sen, und  namentlich  das  graue,  durch  Härten  gleichfalls  eine  bedeutend! 
Coercitivkraft  erhält,  dass  es  sich  also  gleichfalls  zur  Darstellung  künstlicher 
Magnete  verwenden  läset.  Zu  diesem  Zwecke  wird  es  hellrothglühesjd 
gemacht  und  dann  in  kaltem  Wasser  abgelöscht. 

5        Magnetisiren  durch  Streichen  mit  Magnetpolen.    Um 

dünnere  Stahlstäbchen  zu  magnetisiren,  verfahrt  man  ganz  einfach  se, 
dass  man  das  Stäbchen  seiner  ganzen  Länge  nach  stets  in  derselben 
Richtung  mit  einem  und  demselben  Pol  eines  kräftigen  Magnets  streicht, 
oder  noch  besser,  dass  man  die  eine  Hälfte  des  Stäbchens  von  der  Mitte 
gegen  das  eine  Ende  hinfahrend  an  dem  einen,  die  andere  Hälfte  in 
gleicher  Weise  an  dem  anderen  Pole  des  Magnets  streicht.  Das  Ende  der 
an  dem  Nordpol  gestrichenen  Hälfte  wird  natürlich  ein  Südpol,  das  Ende 
der  anderen,  an  dem  Südpole  gestrichenen  Hälfte  wird  ein  NordpoL 

Um  stärkere  Stäbe  zu  magnetisiren,  wendet  man  die  tob  Duha- 
mel angegebene  Methode  des  getrennten  Striches  an,  sie  bestellt 
darin,  dass  man  zwei  starke  Magnetbündel  von  der  Art,  wie  sie  Flg.  19 
dargestellt  sind,  so  legt,  dass  die  Axe  des  einen  Bündels  in  die  Verlän- 
gerung der  Aze  des  anderen  zu  liegen  kommt,  und  dass  die  entgegen- 
gesetzten Pole  einander  zugekehrt  sind,  wie  man  Fig.  11  sieht,  wo/dea 
Nordpol  des  einen  Bündels,  /'  den  Südpol  des  anderen  darstellt    Das 
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zu  magnetisirende  Stabchen  legt  man  nun  so,  wie  man  in  der  Fig.  11 
sieht,  und  unterstützt  es  in  der  Mitte  noch  durch  ein  Holzstück  1,  auf 
welchem   man  es  auch  noch  befestigen   kann,  damit   keine  Verrückung 

Fig.  10. 


Fig.  11. 


möglich  ist.  Nun  nimmt  man  die  beiden  Streichmagnete  g  und  g\  den 
einen  in  die  rechte  den  anderen  in  die  linke  Hand,  setzt  sie  25  bis  30 
Grad  gegen  die  Horizontale  geneigt  in  der  Mitte  des  zu  magnetisirenden 

Stabes  auf,  streicht  alsdann 
mit  langsamer  regelmässiger 
Bewegung  von  der  Mitte  aus 
gegen  die  Enden,  so  dass  die 
f '  Magnetbündel  g  und  g1  gleich- 

zeitig an  den  entgegengesetz- 
ten Enden  des  Stäbchens  an- 
kommen; hier  hebt  man  sie  ab,  setzt  wieder  in  der  Mitte  auf  und  wieder- 
holt dann  dasselbe  Verfahren  mehrere  Mal.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
da«  die  Streichmagnete  die  Nadel  mit  demjenigen  Pol  berühren  müssen, 
nach  welchem  man  sie  hinführt.  Diese  Methode  ist  besonders  geeignet,  um 
Magnetnadeln  für  Bussolen  oder  Stahlstäbe,  welche  nicht  mehr  als  4  bis  5 
Millimeter  dick  sind,  regelmässig  und  vollständig  zu  magnetisiren. 

Für  Stäbe  welche  mehr  als  4  bis  5  Millimeter  dick  sind,  ist  die  Me- 
thode unzureichend,  und  man  wendet  in  solchen  Fällen  die  von  Aepinus 
herrührende  Methode  des  Doppel  strich  es  an.  Der  Doppelstrich  wird 
folgendermas8en  aasgeführt.  Man  legt  den  zu  magnetisirenden  Stab  auf 
dieselbe  Weise  zwischen  zwei  Magnetbündel  wie  bei  Duhamel's  Methode, 
und  setzt  auch  die  beiden  Streichmagnete  auf  dieselbe  Weise  in  der  Mitte 
auf,  nur  giebt  man  ihnen  eine  noch  geneigtere  Stellung,  so  dass  sie  nur 
Y\g.  12.  einen  Winkel   von   15  bis  20 

Grad  mit  der  Horizontalen 
machen.  Alsdann  streicht  man 
mit  ihnen  nicht  nach  den  ent- 
gegengesetzten Polen,  sondern 
man  bewegt  beide  nach  demsel- 
ben Stabende  hin,  alsdann  zu- 
rück den  ganzen  Stab  entlang.  Nachdem  man  sie  auf  diese  Weise  zu- 
sammen hinlänglich  oft  über  den  Magnet  hin  und  her  geführt  hat,  hebt 
»an  sie  von  der  Mitte  des  Stabes  wieder  ab.  Auf  jeden  Fall  muss 
wischen    den    unteren    Enden    der    Streichmagnete    ein    Zwischenraum 
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Ton  5  bis  C  Millimetern  sein,  den  man  am  besten  durch  ein  Stückchen 
Holz,  Messing  oder  Blei  sichert,  welches  in  unserer  Figur  durch  I  bezeich- 
net ist. 

Der  Doppelstrich  giebt  einen  starken  Magnetismus;  er  darf  aber  tum 
Magnetisiren  von  Nadeln  für  Bassolen  und  Stabe,  welche  iu  genauen  Un- 
tersuchungen dienen  sollen,  nicht  angewendet  werden  9  weil  er  fast  immer 
ungleich  starke  Pole  giebt  und  leicht  Folgepunkte  veranlasst. 

Mit  dem  Namen  der  Folgepunkte  bezeichnet  man  nämlich  magnetische 
Pole,  welche  nicht  am  Ende  eines  magnetisirten  Stabes,  sondern  an  belie- 
bigen Zwischenpunkten  sich  zeigen  und  welche  stets  die  Folge  einer  m> 
regelmässigen  Magnetisirung  sind;  sie  treten  nämlich  dann  auf,  wenn  ein- 
zelne Stücke  der  Längenausdehnung  des  Stabes  in  entgegengesetzter  Rieb* 
tung  magnetisirt  sind,  und  bezeichnen  dann  stets  die  Stellen,  an  welches 
ein  Polaritätswechsel  stattfindet.  Man  kann  solche  Folgepunkte  am  ein- 
fachsten dadurch  erkennen,  dass  man  den  Stab  in  Eisenfeile  wälzt,  wobei 
dann  an  allen  Folgepunkten  stärkere  Büschel  hängen  bleiben,  oder  aoea 
dadurch,  dass  man  ein  starkes  Papierblatt  auf  den  Magnetstab  legt  nad 
Eisenfeile  darauf  siebt,  wobei  dann  ein  mit  Folgepunkten  ▼ersehener 
Magnetstab  eine  der  in  Fig.  13  abgebildeten  ähnliche  Anordnung  giebt. 

Fig.  13. 


Man  kann  einen  Magnetstab  mit  Folgepunkten  dadurch  herstellen, 
dass  man  mehrere  kleinere  regelmässig  magnetisirte  Stahlstäbchen  mit 
den  gleichnamigen  Polen  aneinander  stösst. 

Eb  versteht  sich  von  selbst,  dass  Magnetnadeln  frei  von  Folgepunkten 
sein  müssen. 

Um  hufeisenförmige  Magnete  zu  machen,  bedient  man  sich  am  he» 

sten  der  Hoffer'scheu  Methode,  welche  darin  besteht,   dass  man  an  die 

beiden  freien   Enden  des  zu  magnetisirenden ,   horizontal  gelegten  Hof» 

Fig.  14.  eisens,    welche    die    Pols 

werden  sollen ,  eine  Platte 
von  weichem  Eisen  anlegt, 
wie  Fig.  14  zeigt,  einen 
hufeisenförmigen  Streich- 
magnet, welcher  gleiche 
Breite  mit  dem  zu  magne- 
tisirenden haben  mm,  am 
Bogen  aufsetzt,  und  ihn 
dann  parallel  mit  sich 
selbst  gegen  die  Enden  bin 
streicht. 

In  Ermangelung  eines 
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Streichmagnets  yon  der  gleichen  Breite  des  neu  herzustellenden  kann 
man  auch  den  einen  Schenkel  des  Hufeisens  zuerst  mit  dem  einen,  dann 
den  anderen  Schenkel  mit  dem  anderen  Pol  eines  kräftigen  Magnetstabes 
streichen,  noch  vorteilhafter  aber  wendet  man  die  Methode  des  Kreis- 
striches an,  d.  h.  man  streicht  mit  einem  und  demselben  Pole  des  Streich- 
magneta zuerst  auf  dem  einen  Schenkel  vom  Bogen  bis  zum  Ende,-  dann 
ohne  Unterbrechung  auf  der  weichen  Eisenplatte  fort  zum  Ende  des  an- 
deren Schenkels ,  auf  diesem  weiter  bis  zum  Bogen,  über  den  Bogen  weg 
und  so  weiter,  immer  den  magnetisirenden  Pol  im  Kreise  herum  führend. 
Dieselbe  Operation  wird  dann  auf  der  anderen  Seite  der  Stahlplatte  wie- 
derholt. 

Noch  bequemer  lasst  sich  die.  Operation  des  Kreisstrichs  ausführen, 
wenn  man  statt  der  Eisenplatte  ein  dem  ersteren  ganz  gleiches  Hufeisen 
an  die  Enden  desselben  ansetzt.  Man  erhält  auf  diese  Weise  gleich  zwei 
Hufeisenmagnete. 

MagH6tiSCh.6  Armaturen.     Nachdem   wir  gesehen  haben,  wie  6 
man  Magnete  macht,    bleibt  nur   noch  übrig  zu  zeigen,   wie  man  ihre 
Kraft  erhalten  kann  und  wie  man  sie  verbinden  muss,   um  ihre  Wirkung 
au  vermehren. 

Man  kann  einen  magnetischen  Stab  in  eine  solche  Lage  bringen, 
dass  der  Erdmagnetismus  ein  Bestreben  hat,  eiue  theilweise  P2ntmagneti- 
8irong  desselben  zu  bewirken.  Wenn  man  z.  B.  in  unseren  Gegenden 
einen  Magnetstab  in  verticaler  Stellung  so  hält,  dass  sein  Südpol  nach 
unten  gekehrt  ist,  so  wird  er  geschwächt  werden,  und  wenn  man 
ihn  in   dieser  Stellung   mehrere    Schläge    mit    dem  Hammer   gäbe,   so 


Fig.  15. 


würde  er  nach  einiger  Zeit  ganz  schwach, 
ja  endlich  sogar  seine  Pole  ganz  umgekehrt 
werden.  Um  dies  zu  verhindern,  wendet 
man  Armaturen  an.  Armaturen  heissen 
Stücke  von  weichem  Eisen,  welche  man 
mit  dem  Magnet  in  Berührung  bringt,  um 
durch  dieselben  eine  Stärkung  des  Mag- 
netismus der  Stahlstäbe  zu  bewirken.  Um 
Magnetstäbe  zu  armiren ,  verfahrt  man 
so,  wie  man  aus  Figur  15  sieht.  Man 
legt  zwei  gleiche  Magnetstäbe  NS  und 
N'  S'  parallel  so  neben  einander,  dass  im- 
mer der  Nordpol  des  einen  nach  derselben 
Seite  gerichtet  ist  wie  der  Südpol  des 
anderen,  und  fügt  dann  zwei  Stücke  von 
weichem  Eisen  ab  und  cd  so  an,  dass  da- 
durch das  Rechteck  geschlossen  wird.  Jedes 
dieser  Eisenstücke  wird  nun  natürlich 
selbst  ein  Magnet,  der  auf  die  Magnetstäbe 
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N8  und  N'  S*  in  der  Weise  zurückwirkt,  dass  dadurch  die  magneÜ 
Pole  der  Stahlstabe  verstärkt  werden. 

Magnetnadeln  und  Magnetstäbe,  welche  durch  den  Erdmagnet 
gerichtet  sind,  sind  gewissermassen  durch  die  Erde  armirt 

Ein  magnetisches  Magazin  ist  eine  Verbindung  von  mehrere 
zelnen  Magnetstäben.  Fig.  1 6  zeigt  ein  solches  nach  Coulomb  's  Method 
struirtes.  Es  besteht  aus  zwölf  einzelnen  Magnetstäben,  welche  drei  Schi« 

Fi*.  16. 


Fig.  17. 


jede  von  vier  Stäben ,  bilden.  Die  Stäbe  der  mittleren  Schicht  sind  tu 
bis  3  Zoll  länger  als  die  der  oberen  und  unteren,  so  dass  sie  ungefähr  1 
18  Linien  auf  jeder  Seite  vorstehen.  Alle  Stäbe  haben  übrigens  vollkoi 
gleiche  Dimensionen  und  sind  in  Eisenstücken/  befestigt,  die  als  An 
dienen.  Die  Messingbänder  CC  dienen  dazu,  die  Stäbe  und  Annata 
hörig  fest  zusammenzuhalten.  Solche  grosse  Magnetbündel  bleibet 
liegen,  wenn  man  sich  ihrer  zum  Magnetisiren  bedient  Die  kleii 
die  man  zum  Streichen   gebraucht,   sind  nach   demselben  Principe 

struirt. 

Um  eine  starke  Tragkraft  zu  erreichen,  muss  man  dafür  sorgen, 

beide  Pole  gleichzeitig  zur  Wirkung 
men,  was  dadurch  geschieht,  dass 
dem  Magneten  eine  U förmige  G 
giebt.  Fig.  17  stellt  einen  solchen 
neten  dar.  Er  besteht  aus  mehreren 
eisenförmig  gebogenen  Stahlplatten, 
che  unmittelbar  auf  einander  gelegt 
den.  Zwei  Schrauben  von  Eisen 
Messing  halten  sie  zusammen.  Jede  1 
wird  vor  dem  Zusammensetzen  fui 
magnetisirt.  Der  Bogen  des  Magne 
deh  steckt  in  einer  Hülse  von  Holz 
Messing,  welche  mit  einem  Haken 
einem  Hinge  zum  Aufhängen  versehe 
Ein  Stück  weiches  Eisen  mm  1 
die  Armatur,  welche  hier  der  A 
heisst  und  an  welchen  auch  das  zu 
gende  Gewicht  angehängt  wird.  Die  .' 
des  Ankers  ist  nicht  gleichgültig, 
besten  giebt  man  ihnen  die  in  der  1 
angegebene  Gestalt  Die  Berührungsfi 


iter  diesen  Umständen  zeigt,  ist  die  Summe  der  Tragkräfte  der 
einzelnen  Pole.  Findet  Aber  eine  solche  Theilung  des  Ankers  nicht 
besteht  er  ganz  ans  weichem  Eisen,  so  pflanzt  sich  die  magnetisi- 
Wirkung  jedes  der  beiden  Magnetpole  durch  die  ganze  Masse  des 
r  fort.  Der  Pol  S  begünstigt  die  Bildung  eines  Südpols  in  s,  N 
tötzt  die  Bildung  eines  Nordpols  in  n,  die  magnetische  Polarität  in 
l  in  S  wird  also  ungleich  kräftiger  sein,  als  wenn  sie  nur  von  dem 
ibarten  Pole  des  Magnets  ausgegangen  wäre.  Daher  kommt  es 
auch,  dass  die  Tragkraft  eines  gehörig  mit  einem  Anker  armirten 
Jts  die  doppelte  Tragkraft  des  einzelnen  Poles  bei  weitem  übertrifft. 
Wie  man  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  geroachten  Bemerkungen 
Inders  erwarten  kann,  wächst  die  Tragkraft  der  Stahlmagnete  kei- 
£t  in  gleichem  Verhältnisse  wie  ihre  Masse. 

£in  Hufeisenmagnet,  aus  einer  einzigen  Lamelle  bestehend,  trage  10 
Eine  zweite  ganz  gleiche  Lamelle  habe  dieselbe  Tragkraft. 
*n  nun  beide  Lamellen  zu  einem  einzigen  Magnet  vereinigt,  so  ist 
-mgkraft  desselben  bei  weitem  geringer  als  20  Pfund. 
Fenn  man  eine  hufeisenförmige  Stahllamelle  magnetisirt,  während 
oker  vorgelgt  ist,  so  kann  man  ihren  Magnetismus  weit  über  die 
9  hinaus  steigern,  die  sich  ohne  Anker  erreichen  läset.  Sobald  aber 
aker  abgerissen  wird,  nimmt  der  Magnetismus  wieder  ab  und  der 
!t  trägt  jetzt  bei  weitem  nicht  mehr  so  viel  als  vorher.  Unter  con- 
er  Tragkraft  eines  Magnets  versteht  man  diejenige,  welche  ihm 
mehrmaligem  Abreissen  des  Ankers  noch  bleibt.  Durch  Stossen, 
Immen  u.  8.  w.  kann  freilich  auch  die  constante  Tragkraft  eines  Mag- 
toch  bedeutend  geschwächt  werden. 


18  Vom  Magnetismus. 

Nach  dieser  Formel  ergeben  sich  folgende  zusammengehörige  Werthe  Ton 
Gewicht  und  Tragkraft  der  Hacker  Ischen  Hufeisenmagnete: 


Gewicht. 

Tragkraft. 

4  Loth 

3 

Pfund 

4  Loth 

IG    „ 

7 

„ 

28 

»i 

1  Pfund 

12 

»» 

17 

n 

4      „ 

31 

»» 

19 

»i 

20      „ 

92 

»» 

12 

f 

100      „ 

270 

»» 

— 

»» 

1000      „ 

1253 

ii 

24 

»» 

1972 

1972 

Während  also  ein  Magnet  von  4  Loth  das  25fache  seines  Gewichts 
trägt,  kann  ein  lOOpfiindiger  nicht  einmal  das  Dreifache  seiner  Last  tra- 
gen. Ueber  1972  Pfund  hinaus  wäre  demnach  die  Tragkraft  der  Mag- 
nete sogar  geringer  als  ihr  Gewicht. 

Logemann  und  Wetteren  in  Harlem  haben  es  in  der  Darstellung 
von  Stahlmagneten  so  weit  gebracht,  dass  ein  1  pfundiger,  aus  einer  La- 
melle bestehender  Hufeisenmagnet  25  bis  26  Pfund  trägt,  der  Factor  o 
müsste  also  für  ihre  Magnete  ungefähr  doppelt  so  gross  angenommen  wer« 
den  als  oben  angegeben  wurde. 

. .,.  Der  grösste  Magnet,  welchen  Logemann  angefertigt  hat,  befindet 
sich  in  der  Ecole  polytechnique  zu  Paris.  Aus  7  Lamellen  zusammenge- 
setzt wiegt  er  67  Kilogramm  und  hat  eine  Tragkraft  von  275  Kilogramm. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  mit  Erfolg  auch  das  Gusseisen  zur  Dar« 
Stellung  von  Hufeisenmagneten  benutzt. 

Die  Armatur  der  natürlichen  Magnete  ist  Fig.  18  und  19  dargestellt 
/  und  V  sind  die  an   die  Pole  des  Magnetsteins  angelegten  Flügel,  pp* 


Fig.  18. 


Fi*.  19. 


die  Füsse.  Man  macht  die  Flügel 
fast  so  breit  wie  den  Magnet  und 
ungefähr  eine  Linie  dick%  Die  Di- 
mensionen der  Füsse  hängen  von 
der  Stärke  des  Magnets  ab. 

Bei  natürlichen  Magneten  sowohl 
wie  bei  künstlichen  kann  man  die 
Tragkraft  allmälig  dadurch  ver- 
größern,  dass  man  nach  und  nach 
das  angehängte  Gewicht  vermehrt. 
Beim  Abreissen  des  Ankers  tritt 
aber  dann  sogleich  wieder  eine  be- 
deutende Schwächung  des  Magnets 
ein. 


Magnetische  Declination. 
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Bevor  wir  nun  die  Gesetze  der  magnetischen  Wirkungen  weiter  erör- 
tern können,  müssen  wir  erst  die  wichtigsten  Beziehungen  des  Erdmag- 
netimus  kennen  lernen. 


Magnetische  DeclinatlOIL  Wir  haben  bereits  oben  gesehen, 
dass  eine  Magnetnadel  oder  ein  Magnetstab,  welcher  so  aufgehängt  ist, 
dass  sich  seine  Längenaxe  nur  in  einer  horizontalen  Ebene  um  eine  verti- 
cale  Axe  drehen  kann,  immer  eine  bestimmte  Stellung  einnimmt,  indem 
die  magnetische  Axe,  die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole,  stets  gegen 
einen  bestimmten  Punkt  des  Horizonts  hinweist.  Wird  die  Nadel  durch 
irgend  eine  störende  Kraft  aus  dieser  Gleichgewichtslage  herausgebracht 
and  dann  sich  selbst  überlassen,  so  kehrt  sie  nach  einer  Reihe  von  Oscil- 
lationen  immer  wieder  in  diese  Gleichgewichtslage  zurück. 

Denken  wir  uns  durch  die  magnetische  Axe  einer  in  ihrer  Gleichge- 
wichtslage befindlichen  horizontalen  Magnetnadel  eine  Verticalebene  ge- 
legt, so  ist  diese  der  magnetische  Meridian.  Der  magnetische  Meri- 
dian eines  Ortes  macht  nun  mit  dem  astronomischen  Meridian  einen  Win- 
kel, welchen  man  die  Declination  oder  Abweichung  nennt.  Die  Decli- 
nation ist  östlich  oder  westlich,  je  nachdem  das  Nordende  der  Nadel 
östlich  oder  westlich  vom  astronomischen  Meridian  liegt.  Stellt  z.  B.  sn, 
Fig.  20,  den  Meridian,  ab  aber  die  Richtung  der  horizontalen  Magnet- 
nadel dar,  so  ist  die  Declination  eine  westliche.  Die  westliche  Declination 
betrug  zu  Göttingen  im  Januar  1837  18°  37'  30,55";  wir  werden  bald 
sehen,  dass  die  Declination  mit  der  Zeit  sich  ändert.  Es  giebt  Orte  auf 
der  Erde,  wo  die  Richtung  der  Magnetnadel  vollständig  mit  dem  Meridian 
zusammenfällt;  an  diesen  Orten  ist  natürlich  die  Declination  gleich  Null. 
Jeder  Apparat,  welcher  dazu  dient,  die  Declination  zu  messen,  heisst 
eine  Declinationsbussole. 

Fig.  21   stellt  eine  solche  Bussole  ziemlich  einfacher  Art  vor.     Die 
Spitze,  auf  welche  die  Nadel  aufgesetzt  ist,  bildet  den  Mittelpunkt  eines 
getheilten  Horizontalkreises,  welcher  um  eine  verticale  Axe  in  seiner  eige- 
Fi>.  20.  Fig.  21. 
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nen  Ebene  umgedreht  werden  kann.  An  der  Seite  des  Gehaases 
Fernrohr  angebracht,  dessen  Axe  mit  derjenigen  Linie  parallel 
welche  man  sich  vom  Nullpunkte  des  getheilten  Kreises  über  seinen 
punkt  zum  Theilstriche  180°  gezogen  denken  kann.  Je  nachdei 
den  Horizontalkreis  in  seiner  Ebene  umdreht,  wird  die  Spitze  der  Ü 
nadel  auf  andere  Theilstriche  zu  stehen  kommen.  Wenn  man  den 
rat  so  stellt,  dass  die  Nadel  gerade  auf  den  Nullpunkt  der  Theilun^ 
so  ist  die  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Nadel  parallel,  sie  fällt  m 
magnetischen  Meridian  zusammen;  bei  jeder  anderen  Stellung  abei 
die  Nadel  auf  denjenigen  Theilstrich  des  Kreises,  welcher  angiel 
viel  Grade  der  Winkel  beträgt,  welchen  die  Richtung  der  Nadel  i 

Fiff.  22. 


Fig.  23. 
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Axe  des  Fernrohrs  (oder  vielmehr  der  Horizontalprojcction  der  Fernrohr- 
axe)  macht;  wenn  man  also  das  Fernrohr  genau  in  den  astronomischen 
Meridian  bringt,  so  kann  man  auf  dem  Theilkreisc  ablesen,  welchen  Win- 
kel der  magnetische  Meridian  mit  dem  astronomischen  macht. 

Dieses  Instrument  kann  nun  überhaupt  als  Winkelmessinstrument 
dienen,  weil  man  mit  Hülfe  desselben  jederzeit  den  Winkel  bestimmen 
kann,  welchen  die  Visirlinie  des  Fernrohrs  (oder  vielmehr  ihre  Horizontal- 
projeetion)  mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 

Fig.  22  stellt  ein  sehr  zweckmassig  construirtes  Universalinstrument 
für  Feldmesser  und  Marktscbeider  dar,  welches  aus  einer  Combination 
der  Bussole  mit  dem  Theodolit  besteht. 

Die  Bestimmung  der  magnetischen  Declinatiou  mit  Hülfe  der  eben 
beschriebenen  Bussole  wird  mit  einem  constanten  Fehler  behaftet  sein, 
wenn  die  magnetische  Axe  der  Nadel  nicht  genau  mit  der  geometrischen, 
i  h  der  Verbindungslinie  der  beiden  Spitzen  zusammenfällt.  Dieser  Feh- 
ler wird  nun  durch  die  Methode  des  Umkehrens  corrigirt. 

Zu  diesem  Zwecke  ist 
die  Nadel  nicht  auf  ihrem 
Hütchen  befestigt,  sondern 
nur  aufgelegt,  so  dass  man 
sie  abnehmen ,  umkehren 
(d.h.  die  bis  dahin  nach  oben 
gerichtete  Fläche  nach  unten 
wenden)  und  dann  wieder 
auflegen  kann.  In  Fig.  23 
stelle  z.B.  ab  die  Lage  einer 
horizontalen  Magnetnadel 
dar,  deren  magnetische  Axe 
in  die  Linie  de  fallt,  so  ist 
die  Gradzahl,  auf  welche  die 
Spitze  a  der  Nadel  deutet, 
offenbar  kleiner  als  der  ge- 
suchte Declin.itionswinkcl. 
Legt  man  aber  nun  die  Nadel 
in  der  angegebenen  Weise  um ,  so  nimmt  sie  jetzt  die  Lage  vi  V  an,  und 
es  deutet  die  Spitze  a'  der  Nadel  auf  eine  Gradzahl ,  welche  um  eben  so 
viel  zu  gross  ist,  wie  sie  vorher  zu  klein  war;  man  erhält  also  den  wahren 
Werth  der  Declination,  wenn  man  aus  den  beiden  Ablesungen  bei  a  und 
'i  das  Mittel  nimmt. 

Die  Declinationsbussole,  deren  sich  die  Seefahrer  bedienen,  ist  unter 
dem  Namen  des  Compasses  bekannt. 

Fig.  24  (a.f.8.)  stellt  einen  einfachen  Seeconipass  dar,  welcher  sich  von 
'Jen  bisher  besprochenen  Bussolen  dadurch  unterscheidet,  dass  die  Theilung 
an  Rande  einer  aus  starkem  Papier  bestehenden  auf  der  Magnetnadel  be- 
festigten,   also  mit  der  Magnetnadel  drehbaren  Scheibe  aufgetragen  ist. 
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Häufig  ist  auch  die  Gradtheilung   durch  eine  sogenannte  Windrose  er- 
setzt, wie  dies  z.  B.  hei  dem  in  Fig.  24  dargestellten  Instrumente  der 

Fig.  24. 


Fall  ist     Fig.  25  zeigt,  wie  die  fragliche  Scheibe,  deren  vordere  Hallte 
der  Deutlichkeit  halber  fehlt,  auf  dem  Magnetstab  SN  befestigt  ist    Um 


Fig.  25. 


die  Scheibe  besser  fest 
zu  halten  wird  noch  ein 
leichter  Arm  von  Mes- 
sing mit  dem  Magnetstab 
so  verbunden,  dass  er 
rechtwinklig  auf  der 
Richtung  desselben  steht, 
und  dann  die  Scheibe 
noch  auf  den  Enden  dieses  Messingarmes  (von  denen  in  unserer  Figur  nur 
das  vordere  a  sichtbar  ist)  aufgeschraubt 

Das  Hütchen  des  Magnetstabes  spielt  auf  der  Spitze  eines  Stahlstift«« 
6,  Fig.  25,  welcher  genau  im  Centrum  des  etwas  dicken  und  schweren  Bei 
dens  der  Büchse  Ay  Fig.  24,  befestigt  ist.  Damit  der  Stift  b  trotz  der 
Schwankungen  des  Schiffes  möglichst  eine  verticale  Stellung  beibehält, 
ist  die  Büchse  A  mit  einer  Cardanischcn  Aufhängung  versehen,  d.  h. 
sie  ist  um  zwei  zu  einander  rechtwinklige  horizontale  Axen  drehbar. 
Zunächst  hängt  die  Büchse  in  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden 
Zapfen  c  und  d>  von  denen  in  unserer  Figur  nur  der  Kopf  des  vorderen  c 
sichtbar  ist  Diese  beiden  Zapfen  sind  in  einem  Messingring  li  befestigt, 
welcher  in  den  Zapfen  f  und  g  hängt,  deren  Verbindungslinie  recht- 
winklig zu  cd  steht 

Der  Corapans  ist  nun  so  auf  dem  Schiff  befestigt,  dass  die  Linie  cd 
mit  der  Richtung  des  Kieles  parallel  steht;  ferner  ist  in  der  Verticalebeoe 
von  rd  an  der  inneren  Wand  der  Büchse  A  eine  Marke  t#  angebracht 
Wenn  also  der  Kiel  des  Schiffes  im  magnetischen  Meridian  steht,  so  stellt 
sich  die  Magnetnadel  dem  Kiel  parallel  und  der  Nordpunkt  der  Windrose 
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zeigt  gerade  auf  die  Marke  n;  wenn  aber  tjer  SehiJfskiel  eine  andere  Rich- 
tung bat,  so  wird  irgend  ein  anderer  Punkt  der  Windrose  auf  die  Marko 
n  /eigen,  nua  dem  itmn  entnehmen  kann,  welchen  Winkel  der  SchüFskiel 
mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 


Magnetische  Inclination-  Die  Magnetnadeln,  welche  wir  bisher  8 
Uetrachtet  haben,  sind  in  einer  Weise  aufgehängt»  dass  sie  wich  nur  in 
einer  horizontalen  Ebene,  al&o  um  eine  verticale  Axc  drehen  können.  So 
*uhj  bei  der  in  Fig.  2,  als  auch  hei  der  in  Fig,  3  dargestellten  Aufhängung 
ist  die  horizontale  Stellung  dadurch  gesichert,  dass  der  Schwerpunkt  der 
Nadid  untnr  dem  Aüfhängepunkte  liegt.  Sobald  man  aber  eine  Magnet* 
oadel  in  ihrem  Schwerpunkte  selbst  aufhängt,  so  bleibt  *io  nicht  mehr 
wagerecht  utehen ,  sondern  aie  macht  einen  Winkel  mit  der  Horizontalen, 
«vidier  den  Namen  der  In  diu       uu  mmi 

l*er  Fig.  £6  abgebildete  j  irat  ist  sehr  geeignet,  die  Inclinutimi 
der  Magnetnadel  zu  zeigen*  Ai  uaem  Rahmen  von  Messing,  welcher  an 
nneju  Faden  aufgehängt  ist,  bi  ndet  sieh  eine  sehr  leicht  bewegliche  ho- 
risootale  Axe  abf  welche  durcl    len  Schwerpunkt  einer  Magnetnadel  geht, 

Fijr*  26.  Fier-  B7. 


Man  sieht,  daas  eine  so  aul gehängte  Magnetnadel  um  eine  verticale  und 
ao  eine  horizontale  Axe  sich  drehen  und  also  dem  richtenden  Einflüsse 
der  Erde  ganz  frei  folgen  kann.  Die  Nadel  stellt  sich  nun  so,  dass  ihre 
Ricbtungslinie  in  den  magnetischen  Meridian  fällt;  das  nach  Norden  ge- 
kehrte Ende   der  Nadel  aber  senkt  sich,  die  Richtungslinie  der  Nadel 
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macht  also  einen  Winkel  mit  der  Horizontalen,  der  in  unseren  Gegenden 
ungefähr  70°  betragt. 

Wenn  die  Inclinationsnadel  in  einem  getheilten  Veiticalkreise  an- 
gebracht ist,  dessen  Ebene  mit  der  Umdrehungsebene  der  Nadel  zusam- 
menfällt, wie  Fig.  27  (a.  v.S.),  so  kann  man  auf  diesem  Kreise  die  Grösse 
der  Inclination  ablesen,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  die  Ebene  des  Ver- 
ticalkreises  genau  in  den  magnetischen  Meridian  fallt. 

Solche  Apparate,  welche  dazu  dienen,  die  Inclination  zu  messen, 
heissen  Inclinatorien  oder  Inclinationsbussolen. 

Auch  bei  den  Inclinationsbussolen  muss  man,  um  möglichst  genaue 
Resultate  zu  erhalten,  die  Methode  des  Umlegen»  in  Anwendung 
bringen,  d.  h.  nachdem  man  die  erste  Ablesung  gemacht  hat,  mm»  man 
die  Nadel  von  ihrer  Unterlage  abheben  und  so  wieder  aufsetzen,  dass  die 
Seite,  welche  bisher  die  östliche  war  nun  die  westliche  wird,  und  da* 
nach  eine  zweite  Ablesung  vornehmen. 

Die  Grösse  der  Inclination  nimmt  im  Allgemeinen  zu,  je  mehr  man 
nach  Norden  kommt;  an  manchen  Orten  nimmt  die  Inclinationsnadel  eine 
fast  senkrechte  Stellung  an;  so  beobachtete  z.  B.  Kapitän  Philipps  im 
Jahre  1773  unter  79°  44'  nördlicher  Breite  eine  Inclination  von  82°  9', 
und  Parry  unter  70°  47'  eine  Inclination  von  88°  43'.  Kapitän  Rosi 
endlich  hat  den  magnetischen  Nordpol  der  Erde  selbst  erreicht.  Unter 
70°  5'  N.  B.  und  263°  14'  östlich  von  Greenwich  fand  er  die  Inclination  90«. 
Die  Neigung  der  Magnetnadel  ist  in  hohen  Breiten  so  bedeutend,  dast 
der  Compass  für  die  Seefahrer  seine  Brauchbarkeit  verliert,  wie  es  sich 
bei  den  letzten  Nordpolexpeditionen  gezeigt  hat. 

Je  weiter  man  hingegen  nach  Süden  geht,  desto  mehr  nimmt  die  In- 
clination ab,  und  in  der  Aequatorialzone  kommt  man  zu  einem  Punkte. 
wo  die  Inclination  Null  ist,  wo  also  die  Inclinationsnadel  vollkommen  wa- 
gerecht steht;  geht  man  noch  weiter  nach  Süden,  so  beobachtet  man 
abermals  eine  Inclination,  aber  eine  entgegengesetzte;  es  ist  nun  das  nach 
Süden  gekehrte  Ende,  welches  sich  tiefer  stellt.  Diese  Inclination  nimmt 
nun  ebenfalls  mit  der  südlichen  Breite  zu.  In  der  Nähe  des  Südpols  der  Erde 
giebt  es  demnach  einen  zweiten  Punkt,  an  welchem  sieh  die  Inclinations- 
nadel völlig  vertical  stellt,  und  dies  ist  der  magnetische  Südpol  der  Erde. 

In  welcher  geographischen  Länge  man  auch  die  Aequatorialzone  pas- 
siren  mag,  so  wird  man  doch  immer  einen  Punkt  finden,  wo  die  Inclina- 
tionsnadel wagerecht  steht.  Diese  Orte  ohne  Inclination  bilden  um  die 
ganze  Erde  eine  Cur ve,  welche  man  den  magnetischen  Aequator  nennt. 

Der  magnetische  Aequator  fallt  nicht  mit  dem  Erdäquator  zusammen 
und  bildet  auch  keinen  regelmässigen  grössten  Kreis  der  Erdkugel  Die 
grösste  südliche  Breite  erreicht  er  im  atlantischen  Ocean,  ungefähr  an  der 
Küste  von  Brasilien,  wo  er  sich  14°  südlich  vom  Erdäquator  findet  Mehr  nach 
Westen  hin  nähert  sich  der  magnetische  Aequator  dem  Erdiquator  und 
erreicht  ihn  120°  westlich  von  Paris;  hier  aber  tritt  er  nicht  auf  die  nörd- 
liche Halbkugel,  sondern  wendet  sich  abermals  nach  Süden,  und  erreicht 
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160"  wc&tJtth  von  Paris  ein  zweites  südliches  Müxiinuni  von  Sfl  75',  In» 
iriatcu  Läugengiade  schneidet  er  den  Erdftquator  und  bleibt  von  da 
*nf  der  nördlichen  Halbkugel,  um  lfl1'  örtlich  von  Paris  den  Erdäquator 
abermals  au  schneiden.  Der  magnetische  Aequator  hat  62°  östlich  von 
Paris  eine  nördliche  Breite  von  11°  47';  150,v  östlich  von  Paris  ist  seine 
nördliche  Breite  7°  M*\  130"  östlich  von  Paris  ist  sie  8"  57'.  Diese  An- 
gaben reiche«  bin,  um  im  Allgemeinen  die  Lage  des  magnetischen  Aequa» 
tora  sn  bestimmen  und  die  Unregelmässigkeit  seines  Laufes  zu  zeigen, 

Die  Entdeckung  der  lnclination  wird  gewöhnlich  einem  Engländer 
Robert  Normane  Bugeschrieben,  der  wenigstens  im  Jahre  1576  ein  In- 
dinatoriurn  conatruirt  hat  Schon  33  Jahre  früher  aber  kannte  Georg 
Hart  mann,  Vicar  zu  St.  Sebald  in  Nürnberg,  die  lnclination  der  Magnete 
&ad«d.  Ihm  ist  auch  die  Entdeckung  des  Gesetzes  zuzuschreiben ,  das* 
selejehnamige  Polaritäten  sich  abstoasen,  ungleichnamige  aich  anziehen. 

Richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus.    Die  Totalwirkuug,  9 

welche  die  Erde  auf  eine  Magnetnadel  ausübt,  ist  nur  eine  richtende,  aber 
bebt  anziehende,  denn  wenn  letzteres  der  Fall  wäre,  so  müsste  eine 
Magnetnadel  mehr  wiegen,  als  trnrher,  <\a  sie  noch  nicht  magnetisch  ge- 
sucht worden  war.  Wenn  mai  eine  Magnetnadel  auf  einrn  Kork  legt^ 
welcher  auf  Waaser  schwimmt ,  so  stellt  sie  sich  in  den  magnetischen  Meri- 
dian, ai<i  aeigt  aber  kein  Beetrel  n,  nach  Norden  zu  schwimmen,  wie  man 
vielleicht  Kitte  erwarten  können 

Nähert  man  der  schwimmenden  Nadel  einen  Magnetstab,  so  findet 
entweder  eine  Anziehung  oder  eine  Abstossung  Statt,  je  nachdem  man  sich 
mit  dem  einen  oder  dem  anderen  Pol  des  Magnets  nähert j  die  Nadel 
schwimmt  dem  Magneten  zu  oder  von  ihm  weg.  Warum  schwimmt  nun 
die  Nadel  nicht  dem  magnetischen  Nordpol  zu,  wenn  sich  doch  die  Erde 
nicht  andere  als  wie  ein  grosser  Magnet  verhält?  Der  Grund  ist  folgen- 
der: Die  Kraft  der  magnetischen  Anziehung  nimmt  mit  der  Entfernung 
ab,  wie  wir  bald  sehen  werden.  Wenn  man  nun  einen  Magnetstab  der 
schwimmenden  Nadel  nähert,  so  sind  die  beiden  Pole  der  Nadel  nicht  gleich 
weit  vom  genäherten  Pole  des  Magnets  entfernt,  folglich  muss  entweder 
die  abetoesende  oder  die  anziehende  Kraft  überwiegen  und  mithin  auch 
eine  Fortbewegung  erfolgen.  Der  magnetische  Nordpol  der  Erde  ist  aber 
nun  von  der  schwimmenden  Nadel  so  ausserordentlich  weit  entfernt,  dass 
die  Lange  der  Nadel  gegen  diese  Entfernung  eine  völlig  verschwindende 
Grosse  ist,  der  eine  Pol  der  Nadel  wird  also  eben  so  stark  angezogen,  als 
der  andere  abgestossen  wird. 

Welches  auch  die  Lage  der  magnetischen  Pole  der  Erde  (der  Mittel- 
punkt der  magnetischen  Kräfte)  sein  mag,  so  üben  doch  beide  einen  Ein- 
öoä«  auf  die  beiden  Pole  des  Magnets  aus.  Es  sei  ab,  Fig.  28  (a.  f.  S.) 
«ne  Magnetnadel,  a  der  eine,  b  der  andere  Pol  derselben.  Der  Nordpol 
der  Erde  wirkt  anziehend  auf  den  Pol  a  in  einer  Richtung,  die  wir  nicht 
ermitteln  können,  die  wir  aber  durch  die  Linie  ac  darstellen  wollen.    Auf 
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denselben  Pol  a   der  Nadel  wirkt  aber  der  Südpol  der  Erde  abstossend 
in   der  Richtung  ad  (die  auch  nicht  ermittelt  werden  kann).     Weil  wir 
y\p   28.  nun  *D  onaeren   Gegen- 

den dem  magnetischen 
Nordpol  der  Erde  näher 
sind  als  dem  Sudpol,  *o 
ist  die  Anziehung  star- 
ker als  die  Abstossam?; 
die  beiden  Kräfte  verbin- 
den sich  nach  dem  Gesetze 
des  Parallelogramms  der 
Kräfte  zu  einer  Resulti- 
renden  af  Auf  den  Pol 
b  der  Nadel  wirkt  nun 
der  Nordpol  der  Erde  abstossend,  und  zwar  in  derselben  Richtung  und 
mit  derselben  Stärke,  wie  er  den  Pol  a  anzieht;  der  Südpol  der  Erde  zieht 
aber  den  Pol  b  in  derselben  Richtung  und  mit  derselben  Stärke  an,  wie  er 
den  anderen  abstösst.  Die  beiden  Kräfte,  welche  den  Pol  b  angreifes, 
sind  also  den  beiden  in  a  angreifenden  Kräften  parallel,  gleich  und  ent- 
gegengesetzt, mithin  müssen  auch  die  Resulürenden  bg  und  af  parallel, 
gleich  und  entgegengesetzt  sein.  Wenn  aber  die  um  ihren  Schwerpunkt 
M  frei  drehbare  Nadel  in  ihren  Polen  von  zwei  gleichen,  parallelen  und 
entgegengesetzten  Kräften  angegriffen  wird,  so  werden  sie  nur  eine  Dre- 
hung der  Nadel  um  ihren  Schwerpunkt  bewirken  können;  sie  werden  die- 
selbe in  die  Richtung  rs  bringen,  welche  mit  der  Richtung  der  Reeulti- 
renden  af  und  bg  parallel  ist. 

Diese  Gleichgewichtslage  beobachteten  wir  nun  an  der  Inclinataons- 
nadel;  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  fällt  mit  der  Resultirenden  der 
auf  die  Nadel  wirkenden  magnetischen  Kräfte  der  Erde  zusammen. 

Bei  der  Declinationsnadel  ist  ein  Theil  der  Wirkung  der  magnetischen 
Erdkräfte  durch  die  Art,  wie  die  Nadel  aufgehängt  ist,  aufgehoben,  bei 
der  Declinationsnadel  kommt  nur  die  horizontale  Composante  der  die  Nadel 
richtenden  magnetischen  Erdkraft  zur  Wirkung,  und  diese  horizontale 
Composante  wird  natürlicher  Weise  um  so  geringer  sein,  je  mehr  die  In* 
clination  wächst.  Je  weiter  man  sich  also  vom  magnetischen  Aequator  ent- 
fernt, um  so  geringer  ist  die  Kraft,   welche  die  Declinationsnadel  richtet 

10  AstatiSChe  Nadeln.     Für  mancherlei  Versuche,  namentlich  wenn 

es  sich  darum  handelt,  schwache  galvanische  Ströme  nachzuweisen,  ist  er 
von  Wichtigkeit,  Magnetnadeln  zu  haben,  welche,  selbst  stark  magnetisch, 
nur  durch  eine  geringe  Kraft  in  dem  magnetischen  Meridian  zurückge- 
halten werden.  Gewöhnlich  erreicht  man  diesen  Zweck  dadurch,  dass  man 
statt  einer  einzigen  Magnetnadel  ein  sogenanntes  astatisches  Nadel* 
paar  in  Anwendung  bringt,  wie  ein  solches  Fig.  29  dargestellt  ist.  Es 
sind  hier  zwei  Magnetnadeln  so  mit  einander  verbunden,  dass  sie  einander 
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parallel  sindT  da&s  aber  der  Nordpol  der  ei  neu  nach  derselben  Seite  ge- 
richtet ist,  nach  welcher  der  Südpol  der  anderen  schaut.  Bei  einem  sol- 
ebm  Sjrs&gme   ist    die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  ausserordenk- 

lieh  gering,  denn  sie  ist  nur  die  Differenz 
*"***    **  der  Kräfte,  mit  welchen  der  Erdmagnetis- 

mus jede  einzelne  Nadel  zu  richten  strebt» 
Ware  das  magnetische  Muinent  der  beiden 
Nadeln  vollkommen  gleich,  m  würde  die 
richtende  Kraft,  welche  die  Erde  auf  ein 
solches  System  ausübt,  gleich  Null  sein. 
i  J!_ ^n  Man  hat  verschiedene  Methoden  ange- 

wandt,  um  die  beiden  Nadeln  in  der  er- 
wähnten gegenseitigen  Lage  mit  einander 

v     zu  verbinden.     Eine   der  einfachsten   und 

zweckmässigsten  Vorrichtungen   ist  die  in 

uuaerer  Figur    dargestellte.      Die  Nadeln 

in  zwei  Halsen  eingeschoben,   welche  aus  dünnem  Charnierdraht  von 

gemacht  und  durch  ein  Stäbchen  von  Süberdraht  verbunden  sind. 
Statt  eine  Nadel  auf  die  eben  erwähnte  Weise  durch  Combinatiou  mit 
mm  «weiten  nahezu  gleich  starken  astatisch  zu  machen,  kann  mau  diesen 
Zweck  lach  dadurch  erreichen,  dass  man  in  den  magnetischen  Meridian 
narr  einfachen  Magnetnadel  einer  ™*""«*tstab  legt,  wie  Fig.  30  darstellt, 
welcher  die  Wirkung  des  Erdmaß  nahezu  neutralisirt.     Während 

i\30.  t'er  Erdmagnetismus  die  Nauei  wy  stellt,  dass  ihr  Nordpol  in  it,  ihr 

■  Südpol  in  s  ist,  würde  der  Magnetstab  NS,  bei  der  in  unserer  Fi- 
gur dargestellten  Lage  die  Nadel  gerade  umkehren,  also  ihren  Nord- 
pol nach  s  bringen.  Bei  einem  bestimmten  Abstände  des  Stabes 
wird  er  dem  Erdmagnetismus  vollkommen  das  Gleichgewicht  halten, 
die  Nadel  ist  alsdann  vollkommen  astatisch;  wenn  man  aber  den 
Magnetstab  mehr  und  mehr  von  der  Nadel  entfernt,   so  wird  aueh 

*  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  auf  dieselbe  wieder  mehr 
zur  Geltung  kommen.  Kurz  man  hat  es  auf  diese  Weise  ganz  in 
seiner  Gewalt,  durch  Annähern  oder  Entfernen  des  Stabes  NS  die 
richtende  Kraft  der  Erde  beliebig  zu  verkleinern. 

Das  Magnetometer.     Die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  die  1 1 
Lage  des  magnetischen  Meridians  mittelst  einer  Bussole  bestimmen 
1     kann,  hangt  begreiflicherweise  unter  Anderem  auch  von  dem  Durch- 

■  messer  des  getheilten  Kreises,  also  von  der  Länge  der  Nadel  ab; 
I  diese  darf  man  aber  nicht  zu  lang  machen,  weil  sie  sonst  zu  schwer 
4  und  die  Reibung  auf  der  Stahlspitze  zu  gross  wird.  Somit  ist  be- 
X     greiflieb,    dass   man   mit   einer  solchen    Bussole    keine   bedeutende 

iienauigkeit  erreichen  kann;  eine  ganz  neue  Epoche  für  die  Untersuchung 
4<r  Gesetze  des  Magnetismus  und  namentlich  des  Erdmagnetismus  begann 
i<*h*ib,  als   Gauss  durch  die  Construction  seines  Magnetometers  es 
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möglich  machte,  die  Richtung  der  horizontalen  Magnetnadel  mit  astn 
nomischer  Genauigkeit  zu  bestimmen  und  die  geringsten  Verand 
rungen  derselben  zu  beobachten.  Er  erreichte  dies  dadurch,  dass  er  sb 
der  auf  Spitzen  spielenden  Magnetnadel  Magnetst&be  anwandte,  welcl 
er  an  einem  Metalldrahte  oder  an  einem  Bündel  umgedrehter  Seidenfäd« 
aufhing  und  an  denselben  die  Poggendor  ff sehe  Spiegel  Vorrichtung  a 
brachte.  Der  Spiegel  m  befindet  sich  entweder  an  dem  einen  Ende  d 
Magnetstabes,  wie  bei  dem  Magnetometer,  Fig.  31,  oder  er  ist  an  d 
Aufhängevorrichtung  angebracht,  wie  Fig.  32. 

Fig.  31.  Fig.  32. 


Dem  Spiegel  gegenüber,  dessen  Ebene,  wie  wir  zunächst  annehni 
wollen,  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnetstabes  steJ 
wird  in  einer  Entfernung  von  5  bis  15  Fuss  ein  Theodolit  aufgestd 
ungefähr  wie  es  Fig.  33  angedeutet  ist.  Die  optische  Axe  des  Fernrol 
ist  etwas  höher  als  der  Magnetstab  und  so  abwärts  geneigt,  dass  sie  geg 
die  Mitte  des  Spiegels  gerichtet  ist. 

Am  Stativ  des  Theodolits  ist  eine  1  Meter  lange,  in  Millimeter  | 
t heilte  horizontale  Scala  befestigt,  die  nahezu  parallel  mit  dem  horisc 
talen  Durchmesser  des  Spiegels  ist.  Derjenige  Punkt  a  der  Scala  t 
welcher  mit  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  in  einer  Verticalebene  lic 
und  hier  der  Kürze  wegen  der  Mittelpunkt  heissen  mag,  wird  durch  ein 
vor  der  Mitte  des  Objectivs  herabhängenden,  mittelst  eines  Messingring 
an  der  Fassung  desselben  befestigten,  unten  durch  ein  kleines  Gewicht  \ 
schwerten  feinen  Draht  von  dunkler  Farbe  bezeichnet. 

Die  Scala  ist  in  einer  solchen  Höhe  befestigt,  dass  das  Bild  ein 
Theils  derselben  im  Spiegel  durch  das  Fernrohr  gesehen  wird. 

Fig.  31  stellt  eiiuftiTheil  dieser  Scala  in  natürlicher  Grösse  dar.  t 
Zahlen  sind  in  der  Weise  verkehrt  geschrieben,  dass  ihr  Spiegelbild,  dur 
das  astronomische  Fernrohr  gesehen,  richtig  erscheint. 

Die  ganze  Aufstellung  ist  nun  so  gemacht,  dass  die  Verticalebene  d 


Das  Magnetometer,  29 

hen  Axe  des  Fernrohrs*  in  welcher  auch  die  vertikale  I>rehungsaxe 
fftgnefctahes  liegen   min»,   mit   dem  vorläufig   annähernd  genau    U- 

stimmten   magnetischen   Meridian   am* 
anrnmenfällt» 

Wenn  die  Axe  des  Magnets  wirk- 
lich genau  mit  der  Verticalebene  des 
Fernrohrs  zusammen  fallt,  so  erscheint 
das  Bild  des  vor  der  Mitte  der  Scala 
hängenden  Fadens  in  der  Axe  des  Fern- 
rohrs i  sobald  aber  der  Magiietstah  aus 
dieser  Ebene  abweicht,  erscheinen  an- 
dere Theilst riebe  am  verticalen  Faden 
des  Fadenkreuzes  ini  Fernrohr,  so  dass 
man  die  geringste  Abweichung  mit 
Sicherheit  erkennen  und  auch  messen 
kann. 

Erscheint  statt  des  erwähnten  Mit- 
telpunktes a  der  Scala  der  Punkt  c 
am  Fadenkreuz,  so  wird  der  von  c  aus- 
gehende Strahl  co  vom  Spiegel  in  der 
Richtung  oti  refleotirt.  Ein  auf  der 
Ebene  des  Spiegels  errichtetes  Perpen- 
dikel od  muss  den  Winkel  eoa  halbi- 
ren;  (loa  aber  ist  offenbar  dem  Win- 
kel v  gleich,  um  welchen  der  Spiegel, 
um  welchen  also  auch  die  Axe  des 
Magnetstabes  aus  der  Ebene  des  vor- 
läufig bestimmten  magnetischen  Meri- 
dians ao  herausgedreht  worden  ist, 
dieser  Winkelist  alsn  gleich  der  Hälfte 
des  Winkels  60O, 

Fig.  34. 
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Bezeichnen  wir  mit  n  die  Anzahl  der  Millimeter,  welclie  zwischen 
i  c  liegen  und  mit  l  die  in  Millimetern  ausgedrückte  Entfernung  ao 
piegels  von  der  Scala,  so  haben  wir  offenbar 

fang,  v  =  ^, 


30  Vom  Magnetismus. 

da  ja  der  Winkel  coa  =  2  v  noch  klein  genug  ist,  um  die  Tangenten  den 

Winkeln  proportional  zu  setzen. 

Wäre  z.  B.  ca  =   10  Mm.  und  co  =  5000  Mm.,  so  hätte  man 

10 
tang.  v  =  rr^zj:  =  0,001,  also  v  =  206  Secunden.     Für  n  =  1  Mm. 

wäre  also  v  =  20,6  Secunden. 

Ein  geübtes  Auge  kann  nun  sehr  gut  noch  Zehntel  eines  Millimeters 
schätzen;  es  ist  also  möglich,  mittelst  dieser  Vorrichtung  die  Abweichung 
der  Axe  des  Magnetstabes,  also  des  wirklichen  magnetischen  Meridians, 
von  der  Ebene  ao  bis  auf  2  Secunden  genau  zu  bestimmen. 

Hat  man  auf  diese  Weise  den  Winkel  gemessen,  welchen  der  magne- 
tische Meridian  od  mit  der  Verticalebene  oa  der  Fernrohraxe  macht, 
so  kann  man  nun  leicht  auch  den  genauen  Werth  der  magnetischen  Decli- 
nation  finden,  wenn  man  mit  Hülfe  des  Theodolits  den  Winkel  misst,  wel- 
chen die  Verticalebene  ao  mit  dem  durch  den  Mittelpunkt  des  Theodolits 
gelegten  astronomischen  Meridian  NS  macht,  dessen  Lage  natürlich 
schon  vorher  ermittelt  sein  muss. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  setzt  voraus,  dass  die  Ebene  des 
Spiegels  m  genau  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  stehe, 
was  wohl  mit  absoluter  Genauigkeit  kaum  zu  erreichen  ist.  Zwar  ist  die 
Stellung  des  Spiegels  an  dem  in  Fig.  31  schematisch  dargestellten  Mag- 
netometer durch  drei  Schrauben  regulirbar,  welche  in  unserer  Figur  weg- 
gelassen sind;  allein  dieses  Reguliren  ist  selbst  nur  durch  die  Methode 
des  Umlegens  möglich. 

Die  Methode   des  Umlegens  kann  bei  Magnetometern  aber  nur  dann 
angewandt  werden,  wenn  der  Spiegel  fest  mit  dein  Magnetstabe  verbunden 
ist,  so  dass  er  beim  Umlegen  des  Stabes  mit  umgedreht  wird,  wie  dies  z.B. 
Für.  85.  ^  <*em  Magnetometer  Fig.  31  der  Fall  ist,  wenn 

man  den  Stab  aus  der  Hülse  herausnimmt  und  ihn 
so  umkehrt,  dass  die  Fläche,  welche  zuerst  die 
obere  war,  nun  die  untere  wird.  Fig.  35  zeigt  eine 
andere  Einrichtung  des  Magnetometers,  bei  welcher 
ebenfalls  die  Methode  des  Umlegens  anwendbar 
ist;  je  nachdem  man  diese  Vorrichtung  in  dem 
einen  oder  in  dem  anderen  Haken  aufhängt,  be- 
findet sich  der  Magnetstab  über  oder  unter  dem 
Spiegel. 

Bei  dem  Magnetometer,  Fig.  32,  lasst  sich  die 
Methode  des  Umlegens  nicht  in  Anwendung  brin- 
gen ;  eine  solche  Vorrichtung  wird  aber  auch  nicht 
gebraucht,  um  den  absoluten  Werth  der  magneti- 
schen Declination  zu  bestimmen,  sondern  nur,  um 
die  Variationen  in  der  Richtung  des  Magnetstabes  genau  zu  messen,  welche 
entweder  durch  Aenderungen  im  Erdmagnetismus,  oder  durch  andere 
Magnetstäbe  oder  auch  durch  galvanische  Strome  hervorgebracht  werden. 
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Zu  diesem  Zwecke  ist  es  auch  ganz  gleichgültig,  welchen  Winkel  die  Spie- 
gelebene mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 

Nachdem  wir  nnn  gesehen  haben,  wie  man  mit  Hülfe  des  Magneto- 
meters  die  magnetische  Declination  bestimmen  kann,  wollen  wir  die  Con- 
sfcruction  dieses  wichtigen  Apparates  noch  etwas  näher  betrachten. 

Gauss  wandte  zu  seinen  Magnetometem  Stahlstäbe  von  5  bis  25 
Pfand  an;  dieselben  sind  mittelst  eines  Stahldrahtes  oder  mittelst  eines 
Bündels  ungedrehter  Seidenfaden  an  der  Decke  des  Beobachtungslocales 
aufgehängt  und,  um  sie  vor  Luftströmungen  zu  schützen,  von  einem  acht- 
eckigen Gehäuse  umgeben,  welches  nur  zwei  Oeffhungen  hat;  die  eine 
oben,  um  den  Aufhängefaden  durchzulassen,  die  andere  an  der  Stelle  der 
Seitenwand,  welche  dem  Spiegel  gegenübersteht,  um  durch  dieselbe  nach 
dem  Spiegel  hinsehen  zu  können.  Letztere  Oeffnung  ist  mit  einer  ge- 
schliffenen Glasplatte  geschlossen. 

Fig.  36  stellt  ein  von  Leyser  in  Leipzig  ausgeführtes  transpor- 
tabeles  Magnetometer  dar;  wie  an  dem  18Centimeter  langen  Magnet- 


Fig.  36. 


stabe  die  Spiegelvorrichtung  angebracht  ist, 
haben  wir  bereits  in  Fig.  32  gesehen.  Ein 
Bündel  ungedrehter  Seidenfäden,  welches  den 
Magnetstab  trägt,  ist  an  der  oberen  Deckplatte 
des  kupfernen  Rohres  r  befestigt.  Der  Magnet- 
stab selbst  hängt  in  einem  länglichen  Gehäuse 
von  starkem  Kupferblech,  welches  oben  ein 
Loch  hat,  um  das  Aufhängungsstäbchen  durch- 
zulassen und  dessen  seitliche  Oeffnungen, 
welche  in  unserer  Figur  offen  geblieben  sind, 
damit  man  den  Magnetstab  besser  sehen  kann, 
Fig.  37. 
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durch  Glasfenster  geschlossen  sind.  Auch  die  Stelle  bei  d  wird  mit 
einem  Blechcy linder  umgeben,  welcher  nur  dem  Spiegel  gegenüber  eine  mit 
einer  geschliffenen  Glasplatte  verschlossene  Oeffnung  hat  Das  Gehäuse, 
in  welchem  der  Magnet  spielt,  ist  mit  mehreren  Lagen  von  übersponne* 
nem  Kupferdraht  umwickelt,  dessen  Zweck  erst  später  besprochen  werden 
kann. 

Bei  genauen  Untersuchungen  ist  es  nothwendig,  dass  der  Aofhange- 
faden  vollkommen  ohne  Torsion  sei,  wenn  der  Magnetstab  im  magnetischen 
Meridian  steht,  dass  also,  wenn  man  den  Magnetstab  durch  einen  nicht 
magnetischen,  etwa  durch  einen  Messingstab  ersetzte,  derselbe  auch  im 
magnetischen  Meridian  bliebe.  Um  nun  zu  machen,  dass  der  Faden  rar 
die  richtige  Einstellung  des  Stabes  wirklich  torsionsfrei  sei,  muas  man  den 
oberen  oder  unteren  Anknüpfungspunkt  des  Fadens  so  weit  drehen  können. 
bis  diese  Bedingung  erreicht  ist.  Fig.  37  (a,  v.  S.)  stellt  die  an  dem  Mag- 
netometer Fig.  36  zu  diesem  Zwecke  angebrachte  Vorrichtung  dar. 

Was  die  Beobachtung  des  Magnetometers  betrifft,  so  ist  noch  folgend* 
wichtige  Bemerkung  zu  machen :  Der  Magnetstab  steht  in  der  Regel  nicht 
fest  im  magnetischen  Meridian,  sondern  er  oscillirt  um  seine  Gleichgewichts- 
lage, und  zwar  sind  die  Oscillationen  um  so  langsamer,  je  bedeutender  die 
Masse  des  Magnetstabes  ist;  die  Gleichgewichtslage  des  MagnetBtabes  er- 
giebt  sich  demnach  auch  nicht  aus  einer  einzigen  Ablesung,  wie  oben 
angenommen  wurde,  sondern  man  findet  dieselbe,  indem  man  das  Mittel 
zwischen  den  Grenzen  nimmt,  innerhalb  welcher  der  Stab  hin  und  her 
schwingt 

Da  nun  aber  dieser  Umstand  die  Beobachtungen  sehr  erschwert,  so 
hat  man  gesucht,  diese  Schwankungen  möglichst  zu  reduciren,  was  durch 
die  sogenannte  Dämpfung  gelungen  ist.  Man  umgiebt  nämlich  den  Stab 
mit  einem  möglichst  massiven  kupfernen  Bügel  (das  kupferne  Gehäuse  dei 
Apparates),  und  dieser  bewirkt,  dass,  wenn  der  Stab  auch  in  Schwingungen 
gerathen  ist,  dieetlfeen  doch  sehr  rasch  kleiner  werden  und  der  Stab  eine 
fast,  stationäre  SteHnng  annimmt,  wie  es  bei  dem  obigen  Apparate  wirk- 
lich der  Fall  ist.  In  welcher  Weise  der  kupferne  Dämpfer  dies  bewirkt 
kann  erst  später  bei  Gelegenheit  der  Inductionsströme  erläutert  werden. 

Der  magnetische  Meridian  ist  keineswegs,  wie  bisher  angenommen 
wurde,  eine  unveränderlich  feste  Ebene  wie  der  astronomische  Meridian, 
sondern  er  ist  in  beständigen  Schwankungen  begriffen,  welche  an  gewöhn- 
lichen Bussolen  freilich  nicht  wahrnehmbar  sind,  zu  deren  Beobachtungen 
al>er  das  eWn  beschriebene  Magnetometer  sich  ganz  vorzüglich  eignet 
Will  man  nun  diese  Variationen  beobachten,  nicht  aber  den  absoluten 
Werth  der  Declination  bestimmen,  so  ist  es  nicht  mehr  nöthig,  dass  der 
Spiegel  rechtwinklig  zur  Axe  des  Magnetstabes  befestigt  ist;  er  kaan  dann 
jeden  beliebigen  Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridian  maehen  und  das 
ßeobarhtuiigsfernrohr  braucht  alsdann  auch  nicht  mehr  in  der  Verhlnge- 
rnng  des  Stalies  zu  liegen,  sondern  kann  seitlich  aufgestellt  werden,  wie 
es  eben  bei  den  disponihelen  Lornlitüten  l>eqnem  ist. 
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DBS  magnetische  Theodolit.  Da  es  höchst  wünschenswerte  12 
ist,  dass  die  magnetische  Declination  nicht  allein  für  solche  Orte  mit  Ge- 
nauigkeit bestimmt  werde,  an  welchen  magnetische  Observatorien  errich- 
tet worden  sind,  dass  namentlich  auch  auf  wissenschaftlichen  Reisen 
dergleichen  Bestimmungen  gemacht  werden,  so  ist  es  wichtig,  dass  die 
für  solche  Zwecke  nöthigen  Apparate  möglichst  vereinfacht,  dass  sie  bei 
grosser  Genauigkeit  doch  compendiös  und  leicht  transportabel  gemacht 
werden.  In  dieser  Beziehung  hat  sich  vor  Allen  Lamont  durch  die 
Construction  seines  magnetischen  Reisetheodolits  grosse  Verdienste 
erworben. 

Fig.  38  ist  eine  perspectivische  Ansicht  von  Lamont's  magnetischem 
Theodolit,  wie  er  zu  Declinationsbestimmungen  dient.    A  A  ist  eine  massive 


messingene  Platte,  welche,  mit  drei  SteUschrau- 
ben  zum  Horizontalrichten  versehen,  auf  ein  passen- 
des, in  unserer  Figur  nicht  dargestelltes  Stativ  ge~ 
stellt  wird.  Mit  dieser  Platte  unveränderlich  verbun- 
den ist  die  am  Rande  mit  einem  getheilten  Silber- 
ringe versehene  Scheibe  BS.  In  Fig.  39'(a.f.S..) 
ist  ein  geometrischer  Aufries  des  Apparates  in  lfa 
der  natürlichen   Gl  und  zwar  zum   Theil  im 

Durchschnitt  dargestellt.  Durch  die  Höhlung  der 
Platte  A  A  hindurch  geht  eine  verticale  Axe,  welche 
die  Scheibe  C  trägt.  Die  Scheibe  0  kann  in  ihrer 
Ebene  um  diese  verticale  Axe  gedreht  werden,  und 
diese  Drehung  mit  Hülfe  sswejer  Nonieu  (wovon 


Fig.  38. 


4 


der  eine  in  Fig.  38  sichtbar  ist) ,  die  an  C  befestigt  sind  und  an  seiner 
Drehung  Theil  nehmen,  auf  dem  getheilten  Kreise  abgelesen  werden. 

An  der  Scheibe  C  ist  eine  horizontale  Verlängerung  angebracht,  welche 
als  Fernrohrträger  dient.  Eine  horizontale  Axe,  um  welche  sich  das  Fernrohr 
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drehen  kann,  wird  durch  eine  messingene  Feder  (überhaupt  kommt  ausser 
dem  Magnetstäbchen  am  ganzen  Apparate  kein  Eisen  vor)  von  unten  gegen 
den  in  Fig.  39  sichtbaren  Ilaken  angedrückt.    Vor  diesem  Haken  befindet 


sich  noch  eine  Messingplatte  f  welche  in  Fig.  39  der  Deutlichkeit  wagen 
fortgeblieben  ist,  welche  man  aber  in  der  perspectivischen  Ansicht  erkennt 
und  welche  dazu  dient,  eine  seitliche  Bewegung  der  Fernrohraxe  so  fV- 
hindern.  Ferner  geht  von  dieser  das  Fernrohr  tragenden  Verlängerung 
noch  ein  Stäbchen  /  herab,  welches  zwischen  eine  Verlängerung  des  Ring« 
R  und  eine  an  denselben  angeschraubte  Messingfeder  hineinpasset. 

Dieser  Ring  jR,  welcher«  um  den  Träger  des  getheilten  Kreises  bernm- 
gelegt,  um  denselben  sich  frei  drehen  lässt,  ist  in  Fig  40  im  Grundrisi 
dargestellt.  Durch  Anziehen  der  Klemmschraube.  S  wird  der  Ring  R  fest» 
gestellt  und  dadurch  auch  eine  weitere  Umdrehung  der  Scheibe  C  mit 
Allem,  was  daran  befestigt  ist,  verhindert;  eine  feinere  Einstellung  ge- 
schieht dann  mittelst  der  Stellschraube  T. 

Auf  die  Scheibe  C  wird  nun ,  nachdem  man  dieselbe  mit  Hülfe  einer 
Wasserwage  und  der  drei  Stellschrauben  der  Platte  A  horizontal  gestellt 
hat,  das  Magnetgehäuse  aufgeschraubt.  Der  Raum,  in  welchem  das 
netstäbchen  selbst  spielen  kann,  wird  durch  zwei  an  den  Enden 
schmolzene  Glasröhrchen  gebildet.  Es  wird  von  einem  in  der  Messing- 
röhre  JF't  Fig.  38,  herabhängenden  Seidenfaden   getragen.      Der  Spiegel 
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befindet  sich  unterhalb  des  Magnets.  Ihm  gegenüber  ist  das  Gehäuse, 
Welches  auch  seitliche,  mit  Glasplatten  geschlossene  Oeffhungen  hat,  mit 
einer  Platte  von  geschliffenem  Spiegelglas  geschlossen. 

Wenn  man  die  Scheibe  C  sammt  dem  Magnetgehäuse  um  ihre  ver- 
ticale  Axe  so  dreht,  dass  die  horizontale  Axe  der  beiden  Glasröhren  ab 
Fi«  40  ungefähr  in  den  magneti- 

schen Meridian  zu  stehen 
kommt,  so  kann  nun  der 
Magnet  frei  spielen  und 
sich  in  den  magnetischen 
Meridian  einstellen.  Neh- 
men wir  an,  dass  die  Ebene 
des  Spiegels  genau  recht- 
winklig steht  auf  der  mag- 
netischen Axe  des  Magnet- 
stabes, so  wird  eine  auf 
der  Ebene  des  Spiegels 
normale  Linie  die  Rich- 
tung des  magnetischen  Me- 
ridians angeben.  Dies  vor- 
ausgesetzt, wird  nun  der  Apparat  so  eingestellt,  dass  die  Normale  der  Spie- 
gelebene mit  der  Axe  des  Fernrohres  zusammenfallt,  dessen  eigentüm- 
liche Einrichtung  aus   Fig.  41  deutlicher  zu  ersehen  ist. 

Das  Objectiv  des   Fernrohres  ist  dem  Spiegel   zugewendet.     Da  wo 
das  7om  Objectiv  entworfene  Bild  entsteht,  bei  ab,  Fig.  41 ,  ist  das  Rohr 
p,-g.#  4i#  durch  eine  Glasplatte  verschlossen,  auf 

welcher  eine  senkrechte  und  eine  wage- 
rechte feine  Linie  eingeritzt  sind,  welche 
die  Stelle  des  Fadenkreuzes  vertreten. 
Das  Ocular  steckt  in  der  Hülse  cd, 
b  welche  von  oben  her  zur  Hälfte  einge- 

schnitten ist,  so  dass  man  in  diesen  Ein- 
schnitt eine  Platte  von  unbelegtem  Spiegelglas  legen  kann.  Dieser  kleine 
Spiegel  dient  zur  Erleuchtung  des  Fadenkreuzes.  Ist  der  Apparat  nahezu 
in  die  richtige  Lage  gebracht,  so  erblickt  man,  durch  das  Ocular  schauend, 
den  verticalen  Strich  einmal  direct  und  dann  noch  sein  Bild  im  Spiegel  des 
Magnete.  Mit  Hülfe  der  Stellschraube  T,  Fig.  40,  kann  man  es  aber  nun 
leicht  dahin  bringen,  dass  die  beiden  Bilder  des  verticalen  Striches  zusam- 
menfallen, und  wenn  dies  der  Fall  ist,  so  steht  in  der  That  die  Axe  des 
Fernrohres  normal  auf  der  Spiegelebene,  sie  steht  also  im  magnetischen 
Meridian. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Axe  des  Fernrohres  in  die  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  eingestellt,  so  wird  der  Nonius  abgelesen,  dann  das 
Kagnetgehäuse  vom  Theodolit  abgehoben  und  die  Scheibe  C  sammt  dem 
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Fernrohre  um  die  verticale  Axe  gedreht,  bis  die  Yisirlinie  des  Fernrohres 
in  dem  astronomischen  Meridian  steht,  bis  es  also  auf  ein  für  den  Beobach- 
tungsort bestimmtes  Meridianzeichen  gerichtet  ist,  und  nun  abermals  der 
Nonius  abgelesen.  Der  Unterschied  dieser  beiden  Ablesungen  ergiebt  dann 
die  gesuchte  Declination. 

Wenn,  wie  es  wohl  meistens  der  Fall  ist,  für  den  Ort,  wo  das  magne- 
tische Theodolit  aufgestellt  wurde,  gerade  kein  Meridianzeichen  vorhanden 
ist,  so  richtet  man  das  Fernrohr  auf  irgend  einen  entfernten  Punkt,  dessen 
Azimut  für  den  Beobachtungsort  entweder  schon  bekannt  ist,  oder  aus 
genauen  Karten  ermittelt  werden  kann,  und  bestimmt  also  den  Winkel, 
welchen  der  magnetische  Meridian  mit  der  nach  dem  fraglichen  Orte  ge- 
richteten Yisirlinie  macht. 

So  fand  z.  B.  Lamont,  als  er  am  7.  October  1852  auf  dem  Schlow- 
berge  bei  Freiburg  sein  Theodolit  aufgestellt  hatte  und  die  Yisirlinie  de? 
Fernrohres  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Magnetspiegels  stand,  dass  der 
Nonius  auf  308°  22,6'  zeigte.  Nach  Abnahme  des  Magnetgehäuses  wurde 
das  Fernrohr  auf  die  Spitze  des  Kirchthurms  von  Langendenzlingen  (un- 
gefähr zwei  Stunden  nördlich  von  Freiburg)  gerichtet,  und  nun  zeigte  der 
Nonius  auf  278°  14,3';  der  Unterschied  der  beiden  Ablesungen  betragt 
also  30°  8,3'. 

Den  Generalstabskarten  zufolge  liegt  die  Yisirlinie  von  dem  Beobach- 
tungspunkte auf  dem  Schlossberge  nach  dem  Kirchthurme  von  Denxtingen 
noch  12°  43'  östlich  vom  astronomischen  Meridian ;  diese  12°  43'  sind  nun 
noch  von  30°  8,3'  abzuziehen ,  und  so  bleibt  also  für  die  Declination  der 
Werth  17°  25,3'. 

Dies  wäre  der  wahre  Werth  der  Declination,  wenn  die  Ebene  des 
Spiegels  absolut  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnets 
stände,  was  mit  voller  Genauigkeit  nie  erreichbar  ist.  Der  magnetische 
Reisetheodolit  ist  nicht  so  eingerichtet,  dass  man  den  Magnet  umlegen 
und  alsdann  mittelst  einer  zweiten  Messung  den  Collimationsfehler  elian» 
niren  kann;  dagegen  ist  die  Grösse  dieses  Fehlers  durch  genaue  M <  —mg 
in  einem  magnetischen  Observatorium,  für  welches  die  Lage  des  magneti- 
schen Meridians  bereits  ermittelt  ist,  ein-  für  allemal  bestimmt.  Für  das 
fragliche  Instrument,  mit  welchem  Lamont  die  obigen  Messungen  aus- 
führte, beträgt  er  4"  14*5',  und  diese  sind  noch  zu  17°  25,3'  zu  addiren, 
um  den  wahren  Werth  der  Declination  für  Freiburg  zu  finden,  welcher 
demnach  17°  39,8'  ist. 

Variationen  der  Declination  und  Inclination.     Es  ist 

bereits  früher  bemerkt  worden,  dass  die  Lage  des  magnetischen  Meri- 
dians fortwährenden  Schwankungen  unterworfen  ist.  Diese  Schwan- 
kungen sind  bald  zufallig  und  plötzlich,  bald  regelmässig  und  periodisch. 
—  Die  ersteren  nennt  man  Störungen,  die  letzteren  Variationen.  Im 
Allgemeinen  beobachtet  man  in  unseren  Gegenden  folgenden  Gang  der 
täglichen  Variationen.    Während  der  Nacht  ist  die  Nadel  fast  stationär« 
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mit  Sonnenaufgang  aber  fangt  das  Nordende  der  Nadel  an,  sich  naeh 
Wtateo  cu  bewegen.  Gegen  5  Uhr  Nachmittags  erreicht  die  westliche 
Ablenkung  ihr  Maximum,  die  Nadel  geht  dann  bis  9,  10  oder  11  Uhr 
Abends  nach  Osten  zurück, 

Ilic  Amplitude  der  täglichen  Variationen,  cL  b,  der  Winkel  zwischen 
«lern  örtlichsten  und  westlichsten  Stande  der  Nadel ,  ist  veränderlieh ;  sie 
*t  in  den  Sommermonaten  am  grossen.  Ihr  Mittelwert!*  beträgt  vom 
April  bis  zum  September  13  bis  15  Minuten,  vom  October  bis  zum  März 
nur  H  hiit  10  Minuten.  An  manchen  Tagen  betragt  die  Amplitude  25', 
»u  anderen  dagegen  nur  51  bis  6'. 

Die  Mittelwerthe  für  die  Amplitude  in  verschiedenen  Monaten  sind 
oidi  Beobachtungen  in  Göttingen  folgende: 


Januar    * 

,      %f 

Juli      s      ,      . 

viy 

F.  Kruar* 

.      7,4 

August  .    * 

13,0 

Mars  ,    . 

»   11,9 

September . 

113 

April .    . 

.    13,9 

0 et  ober  *    - 

10,3 

Mai    .    a 

,    1 3,5 

November  . 

6,9 

Juni   i    . 

.    12,5 

December  . 

:>Jh 

In  nördlichen  Gegenden  *ind  im  Allgemeinen  die  täglichen  Variationen 
bedeutender  und  weniger  regelmässig.  Je  mehr  man  sich  dagegen  dem 
magDftiVheu  Aequator  nähert,  desto  mehr  nimmt  die  C4  rosse  der  t&gli- 
then  Variationen  ab,  und  auf  dem  magnetischen  Ae^uator  selbst  ist  sie 
gw*  unmerklich. 

Südlich  vom  magnetischen  Aetjuator  finden  die  täglichen  Variationen 
in  entgegengesetzter  Richtung  Statt,  d.  b.  hier  bewegt  sieb  das  Süd  ende 
der  Nadel  nach  Westen,  während  nördlich  vom  magnetischen  Aequator  das 
Mordende  «ich  nach  dieser  Richtung  bewegt;  und  wenn  auf  der  nördlichen 
Hemisphäre  das  Nordende  der  Nadel  eich  nach  Osten  bewegt,  so  hat  auf 
der  südlichen  Halbkugel  das  Südende  der  Nadel  eine  Östliche  Bewegung. 

Itfe  Beobachtung  der  täglichen  Variationen  erfordert  sehr  genaue 
btrtrumente.  Alle  früher  angewandten  werden  in  dieser  Hinsicht  von  dem 
*non  oben  beschriebenen  Magnetometer  übertreffen,  welches  die  gering- 
em Veränderungen  in  der  Lage  der  Magnetnadel  augiebt.  Mit  dem 
<)au*t*£chen  Magnetometer  werden  bereite  an  vielen  Orten,  sowohl  in 
tsrttfift,  als  auch  in  anderen  Weltt heilen,  an  vorausbestimmten  Terminen 
fkknaritig  Beobachtungen  angestellt;  von  diesen  Beobachtungen  dürfen 
«ir  bedeutende  Fortschritte  unserer  Kenntnisse  der  wunderbaren  Störun- 
fra  de*  Erdmagnetismus  erwarten,  namentlich,  da  sie  jetzt  auch  auf  weiter 
*m  einander  entlegenere  Orte  ausgedehnt  worden  sind* 

Auch  die  Induration  ist  solchen  täglichen  Variationen  unterworfen, 
tir  die-  zuerst  Graham  im  Jahre  1772  beobachtet  hat,  jedoch  ist  die 
InpÜrnde  dieser  Variationen  geringer  ab  bei  der  Declination,  und  sie 
kmm  «ich  überhaupt  bei  weitem  nicht  mit  der  Genauigkeit  beobachten, 
*>  die  Variationen  der  Declination. 
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Abgesehen  von  diesen  täglichen  Variationen,  ist  aber  auch  der  Mittel- 
werth  der  Declination  allmäligen  sehr  bedeutenden  Veränderungen  unter- 
worfen, wie  man  leicht  aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht,  welche  die 
Grösse  der  Declination  angiebt,  wie  sie  zu  verschiedenen  Zeiten  in  Paris 
beobachtet  wurde. 


Declination  für  Paris. 


Jahr. 

Declination. 

Jahr. 

Declination. 

1580 

11»  30'  östl. 

1814 

22°  34'  westl. 

1018 

H 

1816 

22    25      „ 

1663 

o 

1825 

22    22      „ 

1700 

8    10   westl. 

1828 

22      5      „ 

1780 

19    55       „ 

1835 

22      4       „ 

1805 

o        „ 

1852 

20    25       „ 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle 

1.  dass  von  1580  an  die  Declination  sich  um  mehr  als  30°  geändert  hat) 

2.  dass  sie  im  Jahre  1663  Null  war; 

3.  dass  sie  bis  1814  immer  nach  Westen  vorschritt; 

4.  dass  sie  von  1814  an  eine  rückgängige  Bewegung   nach  Osten  hin 
erlitten  hat. 

In  Göttingen  betrug  die  Declination  im  Jahre  1835  im  Mittel  18°  39,33, 
—  im  Jahre  1841   betrug  sie  18°  9,62'. 

Solche  an  längere  Perioden  gebundene  Veränderungen  der  Declination 
nennt  man  zum  Unterschiede  von  den  täglichen,  seculare  Variationen. 

Die  Jnclitiation  ist  ebenso  wie  die  Declination  täglichen  und  secularen 
Variationen  unterworfen.  Wie  sich  die  Incliuation  im  Laufe  der  Jahr- 
hunderte ändert,  ersieht  man  aus  folgender  Tabelle. 


Inclinatiun  für  Paris. 


Jahr.      1 

Inclinatioii. 

Jahr. 

Incliuation. 

1671       ! 

75° 

1*20 

68°  2(Y 

1780 

72     17' 

1825 

68      0 

1806 

69    12 

1835 

67    24 

IHM 

68    36 

1852 

66    42 

Störungen  der  Magnetnadel.  3U 

Wenn  auch  die  früheren  Bestimmungen  nicht  sehr  genau  sind,  so  ist 
doch  eine  fortwährende  Abnahme  der  Inclination  bewiesen. 

Störungen  der  Magnetnadel.  Es  giebt  verschiedene  Einflüsse,  14 
welche  plötzlich  die  Richtung  der  Maguetnadel  ändern  und  die  Rt*gel- 
massig  k  ei  t  der  täglichen  Variationen  stören.  Unter  allen  diesen  Ein- 
en wirkt  das  N  o  r  d  1  i  c  h  t  am  stärksten.  Wenn  dieses  M  eteor  am  Hi  mmel 
eint,  ist  die  Magnetnadel  in  beständiger  Bewegung  und  erleidet  eine 
bedeutende  Ablenkung;  Die  Nadel  ist  aber  nicht  allein  an  den  Orten  be- 
wegt, wo  gerade  das  Nordlicht  sichtbar  i.ntT  sondern  auch  noch  an  weit 
entfernten  Orten,  wo  man  keine  Spur  des  Nordlichts  am  Himmel  steht. 
Im  Allgemeinen  jedoch  sind  die  Schwankungen  um  so  starker,  je  naher 
man  dem  Phänomen  ist  und  je  intensiver  es*  erseheint..  Wenn  man  dann 
m  den  Observatorien  die  Üeclinationsnadel  beobachtet,  iieht  man  sie  auf 
tiümal  unruhig  werden  und  Schwankungen  machen*  deren  Amplitude  mehr 
alt  einen  Grad  betragt,  ohne  dass  man  eine  Ursache  finden  kann;  man 
erfährt  dann  gewöhnlich  bald,  dass  an  anderen  Orten  die  Bussolen  ahn- 
urfcen  Bewegungen  unterworfen  waren,  und  dass  man  in  nördlichen  Ge- 
genden ein  brillantes  Kordlicht  beobachtete-  So  ist  ein  Beobachter  in 
Einern  Cabinet  durch  seine  Bussole  von  dem  unterrichtet,  was  in  den 
Polargegenden  vorgeht  — 

Erdbeben  und  vulkanische  Eruptionen  scheinen  auch  auf  die  Nadel 
einzuwirken,  und  manchmal  haben  sie  eine  permanente  Veränderung  ihrer 
Lage  zur  Folge.  So  sah  D.  fi  er  nouilli  im  Jahre  1767,  dass  wahrend 
eines  Erdbebens  die  Inclination  um  1/2  Grad  abnahm,  und  bei  einem  Aus- 
brach des  Vesuvs  bemerkte  Pater  de  la  Torre,  dass  sich  die  Declination 
bedeutend  änderte. 

Intensität  des  Erdmagnetismus.  Einer  der  wichtigsten  Punkte  15 
für  die  Theorie  des  Erdmagnetismus  ist  die  Bestimmung  seiner  Intensität 
in  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  zu  verschiedenen  Zeiten.  Erst  in 
neuerer  Zeit  sind  darüber  genaue  Untersuchungen  angestellt  worden. 
Graham  scheint  sich  zuerst  im  Jahre  1722  mit  dieser  Frage  beschäftigt 
m  haben,  Bor  da  gab  zuerst  eine  genaue  Methode  an,  um  die  Inten- 
fitäten  des  Erdmagnetismus  verschiedener  Orte  mit  einander  zu  verglei- 
chen, und  Humboldt  wandte  diese  Methode  auf  seiner  Reise  nach 
Amerika ,  sowie  auf  einer  anderen  Reise  durch  Frankreich ,  Italien  und 
Deutschland  an.  Gauss  endlich  gab  eine  Methode  an,  die  Intensität 
der  magnetischen  Erdkraft  auf  ein  absolutes  Maass  zurückzuführen, 
^ne  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  gehören  unstreitig  zu  den  geist- 
reichsten und  ausgezeichnetsten  Productionen ,  deren  sich  die  Wissenschaft 
je  zu  erfreuen  hatte. 

Borda's  Methode  besteht  darin,  die  Oscillationsdauer  einer  und  der- 
*iben  Nadel  an  verschiedenen  Orten  zu  beobachten,  und  aus  der  Ver- 
änderung der  Schwingungsdauer    auf  die  Aenderung  der  Intensität   des 
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Erdmagnetismus  zu  schliessen.  Eine  Magnetnadel,  eine  Declinationsnadel 
sowohl  wie  eine  lnclinationsnadel ,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  etwas  ent- 
fernt und  dann  sich  selbst  überlassen,  oscillirt  wie  ein  Pendel,  und  in  der 
That  sind  auch  diese  Oscillationen  ganz  den  Gesetzen  unterworfen,  welche 
wir  oben  für  das  gewöhnliche  Pendel  kennen  gelernt  haben;  nur  ist  hier 
der  Magnetismus,  dort  die  Schwere  die  Ursache  der  Schwingungen.  Wir 
haben  dort  gesehen,  dass  sich  die  Schwingungszeiten  umgekehrt  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  beschleunigenden  Kräften  verhalten,  dass  also  die 
beschleunigenden  Kräfte  den  Quadraten  der  Schwingungszahlen  direct  pro- 
portional sind.  Wenn  also  eine  und  dieselbe  Nadel  etwa  an  einem  Orte 
doppelt  so  schnell  oscillirte  als  am  anderen ,  so  wäre  also  hier  die  magneti- 
sche Kraft  4mal  so  gross  als  dort. 

Es  sei  M  die  magnetische  Kraft ,  welche  an  einem  Orte  die  Schwin- 
gungen der  Nadel  erzeugt,  und  N  die  Anzahl  der  Oscillationen,  welche  sie 
in  einer  gegebenen  Zeit,  etwa  in  5  Minuten,  macht;  ferner  sei  m  die  be- 
schleunigende Kraft,  welche  an  einem  zweiten  Orte  auf  dieselbe  Nadel 
wirkt,  und  n  die  Zahl  der  Oscillationen,  welche  sie  in  derselben  Zeit,  ako 
auch  in  5  Minuten,  macht,  so  hat  man 

m        n2 " 
Hätte  man  z.  B.  am  ersten  Orte  N  =  25,  am  zweiten  n  =  24  gefunden, 
so  hätte  man 

M         625 
m  =  Ü76  =  1'°85' 
das  heisst,  wenn  man  die  magnetische  Kraft,  welche  am  zweiten  Orte  auf 
die  Nadel  wirkt,  zur  Einheit  nimmt,  so  ist  diese  Kraft  am  ersten  Orte  1,085. 

Wenn  man  nun  annehmen  kann,  dass  sich  der  magnetische  Zustand 
der  Nadel  von  einem  Versuch  zum  anderen  nicht  geändert  habe,  so  findet 
man  auf  diese  Weise  das  Verhältniss  der  erdmagnetischen  Kraft  für  zwei 
verschiedene  Orte  der  Erde. 

Um  die  Intensität  der  ganzen  magnetischen  Erdkraft  für  verschieden« 
Orte  direct  mit  einander  zu  vergleichen,  müsste  man  zu  diesen  Oscillations- 
versuchen  natürlich  Inclinationsnadeln  anwenden.  Weil  aber  Verfluche  mit 
diesen  immer  weniger  genaue  Resultate  geben,  so  zieht  man  vor,  OseiO*» 
tionsversuche  mit  der  Declinationsnadel  zu  machen,  die  Inclination  sm 
messen  und  aus  diesen  Daten  die  totale  Intensität  zu  berechnen. 

Die  Kraft ,  welche  die  Declinationsnadel  oscilliren  macht ,  ist  nur  ein 
Theil  der  ganzen  magnetischen  Erdkraft,  und  zwar  ist  dieser  Antheil  am 
so  kleiner,  je  grösser  die  Inclinution  ist. 

Wenn  mit  M  die  in  der  Richtung  der  lnclinationsnadel  wirkende 
ganze  magnetische  Erdkraft  ab,  Fig.  42,  und  mit  i  die  Inclination  bezeich- 
net wird,  so  ist  M.cos.  i  die  horizontale  Composante  ac  derselben,  also  die 
Kraft,  welche  die  Declinationsnadel  oscilliren  macht.    Bezeichnet  aberm  die 

horizontale  ( omposante  der  magnetischen  Erdkraft,  so  ist r  die  totale. 
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Aenn  man  die  Resultate  der  Intensitätsbestimmungen  zusammenstellt, 
9  an  verschiedenen  Orten  der  Erdoberfläche  gemacht  worden  sind, 
so  ergiebt  sich  das  allgemeine  Resultat,  dass  die 
total*    JutensitÄt    in    der   Nahe    des   magnetischen 

e  um   so 
eir  i 


Aequntor*  am  kleinsten  ist  und  da 
Bahf  ff&obai3  je  mehr  man  sich  V 
nach  Norden  oder  Süden  entfernt. 
der  magnetischen  Pole  i*t  sie  uugef 
grotä  als  am  Aequator.  An  einem  t 
Orte  bt  aber  die  Intensität  auch  ver 
wie  die  Declination  und  Jnclinatimi 
zecularen  Variationen  unterwarfen. 

Die  Scbwingu        oetl 
bältDJ&szHldea  der  .., 
absolutes  Maasg  zurückzuführen.     A^ 


der  i*,_ 


dt*n  Nacht-heil,  dass  man  nicht  iuiincr  triebt*  ._  «..»uiiT 
b#  Zustand  der  Nadel  reihet  sich  nicht  geändert  habe,  und  man  also 
r  läuft,  Veränderungen  in  duftem  Zustande  den  Veränderungen  der 
i gilt- tischen  Kraft  zuzurechnen.  Von  allen  diesen  Mangeln  ist  die 
*'*che  Methode  der  Intcnsit&tabeHtimmung  frei;  wir  wollen  in  einem 
lebst en  Paragraphen  versuchen,  die  Grundsätze  derselben  auaein- 
zu  setzen,  so  weit  es  auf  elementare  Weise  möglich  ist, 

Cinfluss  des  Erdmagnetismus  auf  das  Eisen,     Wenn  man 

»tauge  von  weichem  Eisen  in  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  halt, 
*d  sie  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  selbst  magnetisch,  und 
wird  ihr  oberes  Ende  ein  Südpol,  ihr  unteres  ein  Nordpol,  wie  man 
sehen  kann,  wenn  man  eine  kleine  empfindliche  Magnetnadel  bald 
heren,  bald  dem  unteren  Ende  der  Stange  nähert.  Derselbe  Pol 
adel  wird  von  dem  einen  Ende  des  Stabes  angezogen,  von  dem  an- 

abgestossen;  man  erkennt  auf  diese  Weise  zugleich  den  polarisch 
»tischen  Zustand  des  Stabes.     Kehrt  man  den  Stab  um,  so  sind  so- 

auch  seine  Pole  umgekehrt,  das  obere  Ende  ist  wieder  ein  Südpol, 
itere  wieder  ein  Nordpol. 

Heselbe  Wirkung,  nur  etwas  schwächer,  bringt  auch  der  Erdmag- 
lus  auf  eine  vertical  hängende  Eisenstange  hervor,  überhaupt  auf 
Lisenstange,  welchen  Winkel  sie  auch  mit  der  Richtung  der  Inclina- 
adel  macht,  nur  ist  die  Wirkung  um  so  geringer,  je  mehr  sie  sich 
er  Richtung  der  Inclinationsnadel  entfernt. 

in  gleicher  Weise  wie  auf  einen  Eisenstab  wirkt  der  Erdmagnetismus 
irend  überhaupt  auf  jede  Eisenmasse. 

Wenn  eine  Stange  von  Eisen  durch  den  vertheilenden  Einfluss  des 
agnetismuB  selbst  zum  Magnet  gemacht  ist,  so  reichen  einige  Schläge 
em  Hammer  hin,  um  den  Magnetismus  zu  fixiren  und  die  Stange  zu 
•  bleibenden  Magnet  zu  machen;  durch  das  Schlagen  wird  also  dem 
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Eisen  eine  Coercitivkraft  ertheilt,  welche  hindert,  dass  die  durch  den  Ein- 
flun  der  Erde  gerichteten  Molekularraagnetchen  wieder  in  ihre  neutrale 
Lage  zurückkehren.  Dadurch  erklärt  sich  auch,  dass  fast  alle  Werkzeuge 
in  der  Werkstatt  eines  Schlossers  Magnete  sind. 

Es  scheint,  dass  auch  chemische  Veränderungen  ähnlich  wirken,  wie 
mechanische  Erschütterungen,  um  den  durch  die  Erde  vertheilten  Magne- 
tismus des  Eisens  zu  fixiren,  denn  man  findet,  dass  Eisenstangen,  welche 
längere  Zeit  vertical  standen  und  in  dieser  Stellung  rosteten,  einen  blei- 
benden Magnetismus  erhalten  haben.  Ein  gewisser  Julius  Cäsar,  Chirurg 
zu  Rimini,  beobachtete  zuerst  im  Jahre  1590  an  einer  Eisenstange  des 
Thurmes  der  Kirche  des  heil.  Augustin,  dass  sie  durch  den  Einfluss  der 
Erde  magnetisch  geworden  war.  Später,  um  das  Jahr  1630,  macht« 
Gassendi  dieselbe  Beobachtung  an  dem  Kreuze  des  Thurmes  der  St  Jo» 
hanniskirche  zu  Aix,  welches  vom  Blitze  heruntergeschlagen  worden  war. 
Es  war  stark  verrostet  und  hatte  alle  Eigenschaften  eines  Magnets. 
Fig.  43.  Seitdem   haben  sich  solche  Beobachtungen  sehr 

vermehrt,  und  man  hat  allgemein  gefunden, 
dass  ein  etwas  gerostetes  Eisen  stets  ein  mehr 
oder  weniger  starker  Magnet  ist 

Wenn  man  einen  Hufeisenmagnet  in  Eisen- 
feile  taucht,  so  hängt  sich  zwischen  den  Poles 
ein    Bündel    derselben  an;    wenn  man   sie  ms 
mit  Wasser   befeuchtet   und  dann  mittelst 
Weingeistflamme    und    eines    Löthrohres 
Glühen  erhitzt,   während   sie    noch  immer 
verteilenden  Einflüsse  des  Magnets  ausgesetst 
sind,  so  geht  eine  theilweise  Oxydation  des  Eisens  vor  sich,  man  erhalt 
eine  ziemlich  compacte  Masse,  deren  Zusammensetzung  der  der  natürlichen 
Magnete  ähnlich  und  welche  ebenfalls  bleibend  magnetisch  ist. 

Der  eben  beschriebene  Versuch  rührt  von  Kessler  her.  Eine  sebtes 
Abänderung  desselben  ergiebt  sich,  wenn  man  statt  der  gewöhnlichen  Fisen 
feile  das  feine  Eisenpulver  der  Apotheken  in  Anwendung  bringt.  Taucht 
man  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  in  dieses  Eisenpulver,  so  bleibt  tt 
ihnen  ein  Bündel  hängen,  wie  es  Fig.  43  andeutet.  Dieses  so  am  Mag» 
net  anhängende  Bündel  Eisenpulver  brennt  nun,  wie  Magnus 
gezeigt  hat,  für  sich  ohne  Weiteres  fort,  wenn  man  es  einmal, 
etwa  mit  Hülfe  eines  Streichhölzchens,  angezündet  hat  Ist  naeh  einigst 
Zeit  die  bis  dahin  langsam  fortglimmende  Masse  erloschen,  so  ist  sie  mm 
auch  in  einen  bleibenden  Magnet  verwandelt,  dessen  Theilcaen  noch 
besser  zusammenhängen  als  man  es  bei  der  zuerst  beschriebenen  Form  dm 
Versuchs  erreichen  kann. 

17         Bestimmung  der  Inolination.   Die  Jncliuation  läset  sich  nicht 

so  leicht  direct  mit  Genauigkeit  bestimmen  als  die  Doclination ,  weil  es 
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fcbwierig  ist,  zuverlässige  Inelinatorien  zu  construiren,  weshalb 
denn  auch  dies«  Instrumente  sehr  kostspielig  und  für  öfteren  Transport 
wenig  geeignet  sind.  Mftü  hat  deshalb  auf  mannigfache  Weise  versucht, 
die  Inclination  auf  indirectem  Wege  zu  bestimmen.  B  rüg  mau  d  sprach 
zucr&t  dir  (der  aus,  den  durch  den  Erdmagnetismus  im  weichen  Eigen  indu- 
Lirten  Magnetismus  zur  Inclinatiüiisbestimmung  anzuwenden. 

Nach  Lloyd's  Versuchen  ißt  die  magnetisch  inducirende  Kraft,  mit 
V elcher  der  Erdmagnetismus  auf  einen  Eisenetab  wirkt,  oder,  mit  anderen 
Worten,  das  magnetische  Moment ,  welches  durch  den  Erdmagnetismus  in 
namm  Eiseastah  hervorgerufen  wird,  dem  Cosinus  des  Winkeln  proportional, 
der  Stab  mit  der  Richtung  der  Inclination  snadel  macht. 


Darauf  bat  nun  Lloyd  ein  sehr  sinnreiches  Verfahren  zur  Reatim- 
Dimg  der  Inctination  mittelst  einer  horizontalen  Magnetnadel  gegründet. 
Öcrtjich  oder  westlieh  von  einer  an  einem  Coconfaden  hängenden  3  Zoll 
langet»  horizontalen  Maguetnad  ist  ein  runder  Eisenstab  von  12  Zoll 
Lioge  und  *-'4  Zoll  Durchmesse]  l gebracht.  Er  lässt  sich  um  eine  eenk- 
rrebt  tu  üeiner  Länge  und  rec  rinkiig  auf  dein  magneti sehen  Meridian 
Hebende  Axe  drehen,  welche  die  Länge  der  Magnetnadel  halbirt.  Das 
cm*  Ende  des  Eisenstabes  stos»*  ""»rade  an  diese  (Jmdrebungsaxe  an,  so 
dai*  es  beständig  in  der  Horizi  bt*ne  der  Nadel  bleibt.    Dieser  Stab 

iird  nun  einmal  vertical  gesteht  und  daun  durch  eine  Drehung  um  90 ° 
in  «in«  horiionUle  Lage  gebracht.  In  beiden  Lagen  lenkt  er  die  Nadel 
in»  ihrer  Gleichgewichts  tage  ab,  und  wenn  man  diese  Ablenkungen  genau 
beobachtet  hat,  so  kann  man  daraus  die  Stärke  der  magnetischen  Induc- 
ttesj  bei  horizontaler  und  bei  verticaler  Stellung  des  Stabes  und  aus  dem 
Verhältnis»  beider  die  Grösse  der  Inclination  ableiten* 

In  anderer  Weise  hat  Laniont  die  magnetische  Inductiou  im  weichen 
Eisen  benutzt,  um  an  seinem  magnetischen  Reisetheodolit  eine  Vorrichtung 
tax  tadirecten  Bestimmung  der  magnetischen  Inclination  anzubringen, 

In  Fig-  44  (a,  f.  S,)  ist  das  Magnetgehäuse  samint  der  •Inclinations- 
Tomchtnng  dargestellt.  Auf  das  Magnetgehäuso  wird  zunächst  eine  Me^- 
«mgplatte  aufgesetzt,  welche  eine  Hülse  h  zum  Einstecken  eines  Thermo- 
•Hers  t  tragt  Auf  diese  Scheibe  wird  der  massive  Messingring  NN  auf- 
rf**tzt,  welcher,  oben  und  unten  eben  abgeschliffen,  überall  möglichst  von 
zltictier  Dicke  ist;  dieser  Hing  trägt  seitlich  zwei  Arme,  von  denen  der 
m*  aufwärts,  der  andere  abwärts  gerichtet  ist. 

In  die*«  zwei  Arme  werden  zwei  runde  Stäbe  von  weichem  Eisen 
QBftStecki  und  mittelst  entsprechender  Schrauben  festgeklemmt. 

Üevur  man  d^u  Ring  mit  den  Eiseubtaheu  aufsetzt,  wird  das  liistru- 
Mt  gerade  so  eingestellt,  wie  zu  einer  Dcclinatiousbe^timmuug,  d,  h,  so, 
wenn   man    in    da«   Fernrohr   schaut,   das  durch   den   Magtietspicgel 
Bild  des  verticaleu  Fadens  mit  dem  direet  gesehenen  zusamin- 
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fällt  Nun  wird  der  Ring  mit  den  Eisenstäben  auf  das  Magnetgehänse 
gesetzt,  und  zwar  so,  dass  die  Verticalebene  der  beiden  Stäbe,  durch  die 
Mitte  des  Magnetstäbebens  gehend,  auf  dem  magnetischen  Meridian  recht- 
winklig steht. 

In  der  Höhe  des  Magnetstäbchens  befindet  sich  nun  auf.  der  einen 
Seite  ein  Nordpol  (das  untere  Ende  des  nach  oben  gekehrten  Eisenstabs), 


Fig.  44. 


auf  der  anderen  ein  Südpol  (das  obere 
Ende  des  nach  unten  gekehrten  Eisen- 
stabs), und  diese  beiden  magnetischen 
Pole  bewirken  in  gleichem  Sinne  eine 
Ablenkung  des  Magnetstäbchens  ans 
dem  magnetischen  Meridian.  Die  Grosse 
dieser  Ablenkung  erfahrt  man,  wenn 
man  die  Platte  C,  Fig.  39,  sammt  Allem, 
was  darauf  und  daran  befestigt  ist,  um 
ihre  verticale  Axe  dreht,  um  dem  ab- 
gelenkten Magnetstäbchen  zu  folgen, 
bis  die  Axe  des  Fernrohrs  wieder  recht- 
winklig steht  auf  der  Ebene  des  Mag- 
netspiegels, bis  also  die  beiden  Bilder 
des  verticalen  Fadens  wieder  zusammen- 
fallen, wenn  man  in  das  Ocular  des 
Fernrohrs  hineinschaut. 

Liest  man  jetzt  den  Nonius  aber- 
mals ab,  so  giebt  die  Differenz  dieser 
und  der  ersten  Ablesung   die   Grosse 
des  Winkels,  um  welchen  das  Magnet» 
Stäbchen    durch    den  Einfluss    des  in 
den  beiden  Eisenstäben  inducirten  Mag- 
netismus aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian abgelenkt  worden  ist.    Wir  wollen 
diesen  Ablenkungswinkel  mit  v  bezeich- 
nen und  zunächst  sehen,  in  welchem 
Zusammenhange  der  Werth  dieses  Win- 
kels v  mit  der  Inclination  t  steht. 
Es  sei  X  die  horizontale  und  Yjlie  verticale  Composante  des  Erd- 
magnetismus, so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  horizontale  Erdmagnetismus 
das  um   den  Winkel   r  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkte  Mag- 
netstäbchen in  denselben  zurückzuziehen  strebt,  gleich  X  .  sin.  r. 

Der  in  d**n  beiden  Einenstäben  inducirte  Magnetismus,  also  auch  das 
Drehungsmoment,  welches  sie  auf  das  Magnetstäbchen  ausüben,  ist  aber 
dem  verticalen  Erdmagnetismus  proportional,  dieses  Drehungsmoment  ist 
also  K  Y,  wenn  'durch  K  ein  constanter  Factor  bezeichnet  wird.  Dieses 
Drehungsmoment  hält  aber  der  Kraft  das  Gleichgewicht,  mit  welcher  der 
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itale  Erdmagnetismus  das  abgelenkte  Magnets  tu  hohen  nach  dem 
tischen  Meridian  zurückzieht,  wir  haben  also 

X  ,  sin.  v  =  AT. 
n*a  die  Ineiination  gleich  ■*,  s<o  ißt  Y  =  X  .  tantj.  f,  folglich  auch 

faVft£.  f  ss  —  SÄf,  ?\ 
A 

ehalt  also  die  Tangente  der  Ineiination,  wenn  man   den  Sinns  der 

die  verticalen  eisernen  Stäbe  bewirkten  Ablenkung  mit  einem  con- 

i  Factor  —  nmltiplicirt,  dessen  Werth  für  ein  bestimmtes  Paar  von 

Laben  dadurch  ermittelt  wird,  data  man  für  denselben  Ort  an  einem 
L&sigea  Inclinatcrrium  die  rnclination  t  und  an  dem  magnetischen 
>lit  die  entsprechende  durch  die  verticaten  Ebenstäbe  bewirkte  Ab- 
g  v  abliest. 

&  fand  Lamottt  im  Jahre  1850  die  Ineiination  zu  München  gleich 
Jy  und  die  entsprechende  durch  die  Eisenstäbe  am  magnetischen 
>üt  bewirkte  Ablenkung  gleich  20°  19,4',  es  ist  demnach 

±  _  fang.  04«  69,5'  _ 

K~  sin.  20°  18,4'    ~~     '      '' 

tt  einmal  dieser  Factor  für  ein  'bestimmtes  Instrument  mit  bestinim- 
*en&tabeii  ermittelt,  so  reicht  an  einem  anderen  Orte  nur  die  Beob- 
g  der  Ablenkung  v  hin*  um  aus  derselben  die  entsprechende  Ineli- 
zu  berechnen-  Im  Jahre  1S5Ö  fand  z.  B.  Lamont  zu  Aschaffeii- 
lit  seinem  Instrumente  die  fragliche  Ablenkung  gleich  22°  1';  für 
Fenburg  wäre  demnach 

Uiwj.  i  =  6,177  .  sin.  (22«  l9) 
mach 

i  =  66°  38,5'. 

s  ist  bisher  nur  von   einer  einmaligen   Beobachtung  der  durch  den 


Fig.  45.  inducirten   Magnetismus 

der  Eisenstäbe  hervorge- 
brachten Ablenkung  die 
Rede  gewesen;  da  aber 
die  Eisenstäbe  nie  absolut 
frei  von  permanentem 
Magnetismus  sind,  so  ist 
es  nothwendig,  die  Beob- 
achtung in  der  Weise  zu 
vervielfältigen,  dass  da- 
durch die  vom  perma- 
nenten Magnetismus  her- 
rührenden, sowie  sonstige 
Fehler  möglichst  elimi-  ,, 
nirt  werden ;  es  geschieht 


Fig.  46. 
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dm  dadurch,  dass  man  in  der  Stellung  der  Eisenstäbe  gegen  das  Magnet- 
stäbchen so  viel  Variationen  nacht  als  möglich. 

Es  stelle  Fig.  45  (a.v.  S.)  die  erste  Stellung  dar,  für  welche  man  die 
Ablenkung  beobachtet  hat,  so  erhält  man  eine  entsprechende  Ablenkung 
Fig.  47.  nach  der  entgegengesetz-  Fig.  48. 

ten  Seite,  wenn  man  den 
Ring  in  seiner  Ebene  um 
180°  dreht,  so  dass  nun 
die  Eisenstäbe  in  die  Po- 
sition Fig.  46  (a.  v.  S.) 
gegen  die  Magnetstäb- 
chen kommen.  •  i 

Kehrt  man  nun  den 
Ring  so  um,  dass  die 
bisher  untere  Fläche  die 
obere  wird,  so  erhält  man 
eine  dritte  Stellung  der 
Eisenstäbe,  Fig.  47,  und 
eine  vierte,  Fig.  48,  endlich,  wenn  man  den  Ring  wieder  in  seiner  Ebene 
um  180°  dreht 

Bei  diesen  vier  Stellungen  waren  die  Eisenstäbe  stets  in  gleicher 
Weise  eingeklemmt;  nun  aber  kann  man  jeden  in  seinem  Halter  umkehren, 
so  dass  die  Stabenden  b  und  d  in  die  Uorizontalebene  des  Magnetetabchena 
kommen.  Nach  dieser  Veränderung  wiederholt  man  die  Beobachtung  » 
den  eben  besprochenen  vier  Stellungen  und  erhält  so  für  die  gesuchte  Ab» 
lenkung  acht  Beobachtungen,  aus  denen  man  das  Mittel  nimmt. 

IS         Messung  der  magnetisohen  Kräfte.  Das  erste  Mittel,  welch« 

sich  darbietet,  die  Stärke  natürlicher  und  künstlicher  Magnete  zu  ver- 
gleichen, besteht  darin,  sie  mit  einem  Stück  Eisen  in  Verbindung  zu  brin- 
gen, welches  man  mehr  und  mehr  mit  Gewichten  belastet,  bis  es  endlich 
abreisst  und  auf  diese  Weise  also  die  Tragkraft  des  Magnets  ermittelt 
Dieses  Mittel  kann  nur  eine  rohe  Annäherung  geben,  wie  wir  bald  sehen 
wenden,  es  war  jedoch  das  einzige,  welches  man  bis  1780  anwandte. 

In  dieser  Zeit  brach  Coulomb  durch  seine  schönen  Entdeckungen 
eine  neue  Bahn  in  der  Wissenschaft.  Er  gab  Methoden  an,  um  die  mag- 
netischen Kräfte  mit  äusserster  Genauigkeit  zu  messen. 

Coulomb  wandte  zwei  verschiedene  Mittel  an,  um  die  Stärke  der 
Magnete  zu  messen.  1.  Die  Oscillationen  einer  an  einem  Seiden-  oder 
Platinfaden  aufgehängten  Nadel;  2.  die  Drehung  von  Kupfer-  oder  Silber» 
fäden  in  der  Torsionswage,  welche  man  nach  ihm  die  Coulomb'sche 
Drehwage  nennt. 

I.  Methode  der  Oscillationen.  Eine  Magnetnadel,  welche  unter 
dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  oscillirt,  kann  als  ein  zusammengesetz- 
tes Pendel  betrachtet  werden,  und  die  absolute  Grösse  und  Kraft,  welche 
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sie  in  Bewegung  seist,  läset  sich  ausmitteln,  wenn  man  das  Trägheits- 
moment der  Nadel  in  Beziehung  auf  die  Anhängungsaxe  and  die  Zahl  der 
Schwingungen  kennt,  welche  sie  in  einer  gegebenen  Zeit  macht.  Wir 
werden  auf  diesen  Punkt  weiter  unten  zurückkommen,  wo  von  der  Be- 
stimmung der  Intensität  des  Erdmagnetismus  die  Rede  sein  wird.  Die 
absolute  Kraft  aber,  unter  deren  Einfluss  die  Nadel  oscillirt,  ist  eine  zu- 
sammengesetzte Grösse,  welche  zugleich  von  der  Intensität  des  Erdmag- 
netismus und  dem  magnetischen  Zustande  der  Nadel  abhängt. 

Auf  eine  oscillirende  Magnetnadel  lassen  sich  alle  Gesetze  der  Pendel- 
bewegungen anwenden,  woraus  sich  ergiebt,  dass  die  magnetischen  Kräfte, 
welche  auf  eine  Magnetnadel  einwirken,  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Quadrate  der  Schwingungszeiten. 

Nehmen  wir  zwei  ganz  gleiche,  aber  ungleich  stark  magnetisirte 
Nadeln,  so  werden  diese  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  nicht 
gleich  schnell  oecilliren.  Bezeichnen  wir  mit  /  die  Kraft,  welche  auf  die 
eine  Nadel  wirkt,  mit  t  die  Anzahl  der  Secunden,  während  welcher  eine 
Oscillation  vollendet  wird,  ferner  mit  f  und  tf  die  entsprechenden  Grössen 
für  die  andere  Nadel,  so  verhalten  sich  die  Kräfte  /  und  f  umgekehrt  wie 
die  Quadrate  von  t  und  /',  es  ist  also 

J-  —  !lL 

f  ~   t*  ' 

Hatte  z.  B.  die  eine  Nadel  6  Secunden,  die  andere  aber  nur  4"  zu 
einer  Oscillation  gebraucht,  so  könnte  man  nach  diesem  Gesetze  schliessen, 
dass  die  magnetische  Kraft,  welche  die  letztere  beschleunigt,  sich  zu  der 
ersteren  verhält  wie  36  zu  16. 

Die  Schwingungszeit  verhält  sich  offenbar  umgekehrt  wie  die  Zahl 
der  Schwingungen,  die  in  einer  gegebenen  Zeit,  etwa  in  1  Minute,  ge- 
macht TTimfasv  Bezeichnet  man  mit  n  die  Anzahl  der  Schwingungen, 
welche  die  erste  der  beiden  Nadeln  in  einer  Secunde  macht,  mit  v!  die 
entsprechend»  Zahl  für  die  zweite  Nadel,  so  hat  man 

JL  —  üiL 
f   ~  n'*' 

Wenn  ausser  dem  Erdmagnetismus  nosh>  ein  anderer  Magnet  auf  eine 
oscillirende  Nadel  einwirkt,  so  können  dadurch,  je  nach  den  Umständen, 
die  Oscillationen  schneller  oder  langsamer  werden,  als  es  unter  dem  allei- 
nigen Einflüsse  des  Erdmagnetismus  der  Fall  gewesen  wäre,  immer  aber 
l&sst  sich  aus  der  beobachteten  Schwingungsdauer  auf  das  Yerhältniss  der 
beschleunigenden  Kräfte  schliessen; 

Nehmen  wir  an,  man  habe  eine  an  einem  ungedrehten  Seidenfbden 
aufgehängte  Nadel  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  schwin- 
gen lassen,  ihre  Schwingungsdauer  t  bsobaohtet,  und  nähere  dann  der 
Nadel  einen  Magneten  in  der  Art,  dass  dem-  Nordpol  der  Nadel  der  Süd- 
pol des  Magnets    zugekehrt   ist,    so    werden    offenbar    die    Ovulationen 
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schneller  werden,  die  jetzt  beobachtete  Schwingungsdauer  f  ist  kleiner 
als  t.  Wenn  /  die  Kraft  bezeichnet,  welche  die  Nadel  beschleunigt,  wenn 
nur  der  Erdmagnetismus  wirkt,  f  aber  die  durch  die  Annäherung  des 
Magnets  modificirte  Kraft,  so  haben  wir  wieder 

f   -   «t- 

IL  Die  Dreh  wage.  Wenn  ein  Metallfaden  durch  ein  angehängtes 
Gewicht  in  verticaler  Richtung  gespannt  ist,  so  nimmt  er  eine  bestimmte 
Gleichgewichtslage  an.  Wenn  man  den  Draht  durch  Drehung  aus 
dieser  Gleichgewichtslage  herausbringt,  so  erleidet  er  seiner  ganzen 
Länge  nach  eine  Torsion,  eine  Windung,  in  Folge  welcher  er  ein  Be- 
streben hat,  das  Gewicht  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zurücksu- 
führen. 

Coulomb  hat  zuerst  die  Torsionskraft  studirt  und,  wie  wir  schon 
oben  (Band  I.  Seite  81)  gesehen  haben,  gefunden,  das 8  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Draht  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzukehren 
strebt,  der  Grösse  der  Torsion  proportional  sei.  Auf  dieses  Ge- 
setz gründete  er  nun  die  Construction  seiner  Drehwage,  mit  Hülfe  deren 
er  die  Gesetze  der  magnetischen  und  elektrischen  Abstossung  und  An- 
ziehung untersuchte. 

Die  Coulomb'sche  Drehwage  ist  Fig.  49  dargestellt.  Fig.  50  zeigt 
den  oberen  Theil  in  einem  grösseren  Maassstabe.  Der  verticale  Cylinder, 
Fig.  49.  Fig.  50 


in  welchem  der  Draht 
herabhängt,  ist  oben  mit 
einer  Messingfassung  ver- 
sehen, welche  mit  einem 
Ringe  ss'  endet.  Darauf 
passt  eine  in  der  Mitte 
durchbrochene  Messing- 
platte  mm',  welche  sich 
mit  sanfter  Reibung  um 
die    verticale    Axe    des 
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Cyliuders  drehen  läset.  Der  Ring  ss'  ist  an  seinem  äusseren  Umfange 
in  Grade  getheilt,  und  die  Seheibe  mm'  hat  einen  Index,  mittelst  dessen 
man  die  Grösse  der  vorgenommenen  Drehungen  ablesen  kann. 

Am  unteren  Ende  des  Fadens  hängt  eine  Art  Bügel  von  Messing 
oder  eine  Hülse,  in  welche  man  die  Magnetstäbe  hineinlegt.  Am  Umfange 
des  Kastens  ist  ein  Papierstreifen  aufgeklebt,  welcher  mit  einer  Theilung 
versehen  ist.  Der  Draht  muss  genau  im  Mittelpunkte  dieser  Theilung 
hangen. 

Wenn  das  Instrument  gehörig  justirt  ist,  bestimmt  man  die  Gleich- 
gewichtslage des  Fadens,  indem  man  einen  nicht  magnetischen  Stab 
in  die  Hülse  steckt  und  den  Kopf  des  Apparates  so  lange  dreht,  bis  der 
Stab  genau  in  dem  magnetischen  Meridian  liegt;  wenn  man  nun  einen 
magnetisirten  Stab  in  den  Bügel  legt,  so  wird  er  durch  zwei  Kräfte  in 
dieser  Lage  zurückgehalten,  durch  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus 
und  durch  den  Faden,  welcher  bei  dieser  Lage  ohne  Torsion  ist. 

Wenn  nun  der  Kopf  des  Apparates  aus  dieser  Lage  herausgedreht 
wird,  so  würde  auch  der  Stab  dieser  Drehung  folgen,  wenn  er  nicht  mag- 
netisch wlre.  Der  Draht  strebt  den  Stab  in  diejenige  Lage  zu  bringen, 
bei  welcher  er  ohne  Torsion  sein  würde,  der  Erdmagnetismus  aber  zieht 
ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurück;  unter  dem  Einflüsse  dieser  bei- 
den Kräfte  nun  muss  der  Stab  irgend  eine  Zwischenlage  annehmen,  welche 
von  dem  Verhältnisse  der  beiden  Kräfte  abhängt. 

Das  Mikrometer,  d.  h.  die  Platte  mm\  Fig.  50,  sei  um  180°  gedreht 
and  dadurch  die  Nadel  um  20°  vom  magnetischen  Meridian  abgelenkt 

worden,  so  beträgt  die  Torsion  des  Fadens 
180  —  20  =  160°.  Wenn  V  die  Dre- 
hung des  Mikrometers,  V  die  Ablenkung 
der  Nadel  ist,  so  ist  die  Torsion  des  Fadens 
V—  v. 

In  Fig.  51  sei  ab  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians,  cd  die  Lage  der 
aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenk- 
ten Nadel,  so  ist  leicht  zu  ermitteln,  mit 
welcher  Kraft  der  Erdmagnetismus  die 
Nadel  in  die  Lage  des  magnetischen  Me- 
ridians zurückzuführen  strebt.  Denken 
wir  uns  die  ganze  auf  die  Nadel  wirkende 
magnetische  Kraft  in  d  applicirt.  Die 
Richtung  dieser  Kraft  ist  die  des  magneti- 
schen Meridians,  wir  können  also  die  Kraft 
der  Grösse  und  Richtung  nach  durch  eine 
Linie  dn  darstellen.  Diese  Kraft  lässtsich 
aber  in  zwei  andere  zerlegen,  deren  eine 
dg,  in  der  Richtung  der  Nadel  wirkend, 

Mfiller't  Lehrbuch  der  Physik.    6te  Aufl.  IL  4 


Fig.  51. 
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keinen  Effect  hervorbringen  kann,  während  die  andere  Composante  dh, 
welche  rechtwinklig  auf  die  Richtung  der  Nadel  angreift,  dieselbe  zu  dre- 
hen strebt. 

Bezeichnet  m  die  totale  Kraft  dn,  so  ist  die  Composante  dh  gleich 
m  •  sin,  v,  und  dieser  Kraft  muss  die  Torsionskraft  des  Fadens,  welche  die 
Nadel  nach  der  anderen  Seite  zu  drehen  strebt,  das  Gleichgewicht  halten. 

Wenn  v  klein,  d.  h.  wenn  es  unter  20°  ist,  so  kann  man  ohne  merk- 
lichen Fehler  den  Bogen  für  den  Sinus  setzen. 

Dividirt  man  den  Torsionswinkel  des  Fadens  V  —  v  durch  den  Ab- 

V—  v 
lenkungswinkel  v,  so  erhält  man  einen  Quotienten ,    dessen  Werth 

angiebt,  wie  viel  Grade  die  Torsion  des  Fadens  betragen  müsse,  um  den 
Stab  um   1°  abzulenken.     Für  den  vorhin  betrachteten  Fall  ist  V  —  t; 

=  160  und  t;  =  20,  mithin  jener  Quotient  — -  =  8,  d.  h.  bei  dem  eben 

«u 

stattfindenden  magnetischen  Zustande  des  Stabes  ist  die  Torsionskraft  des 
Fadens  für  eine  Drehung  von  8°  gerade  hinreichend,  um  der  Kraft  du 
Gleichgewicht  zu  halten,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  dejpStab  in 
den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt,  wenn  er  einen  Winkel 
von  1°  mit  diesem  Meridian  macht. 

Nehmen  wir  an,  derselbe  Stab,  mit  welchem  der  vorige  Versuch  An- 
gestellt worden  war,  sei  stärker  magnetisirt  worden,  man  hätte  das  Mikro- 
meter um  495°  drehen  müssen,  damit  der  Stab  um  15°  abgelenkt  wird, 
so  wäre  die  Torsion  des  Fadens  495  —  15  =  480°.  Für  diesen  Fall 
ist  die  Torsion  des  Fadens,  welche  einer  Ablenkung  von   1°  entspricht, 

=  32°.      In  dem  letzteren  Falle  war  also  die  magnetische  Kraft  des 

15 

Stabes  viermal  so  gross  als  im  ersteren. 

19        Gesetz  der  magnetischen  Anziehungen  und  Abstoe- 

SUngen.  Die  Intensität  mit  welcher  zwei  Magnetpole  sich  gegenseitig 
anziehen  und  abstossen  ist  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  umge- 
kehrt proportional.  Dieses  Fundamen talgesetz  des  Magnetismus  wir 
schon  früher  von  einigen  Physikern  vennuthet  worden,  allein  Coulomb 
hat  die  Richtigkeit  desselben  zuerst  mit  Hülfe  der  beiden  oben  angefahr- 
ten Methoden  nachgewiesen. 

1.  Durch  Oscillationen.  Eine  kleine  Magnetnadel  wird  an  einem 
Coconfaden  so  aufgehängt,  doss  sie  in  horizontaler  Ebene  frei  oscilliren 
kann,  aber  vor  störenden  Luftströmungen  hinlänglich  geschützt  ist  Diese 
Nadel  lässt  man  zuerst  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  ErdmagnetismW 
oscilliren.  Es  sei  n  die  beobachtete  Zahl  der  Schwingungen  in  einer 
Minute,  f  der  horizontale  Theil  der  magnetischen  Erdkraft,  welche  auf 
sie  wirkt. 

Nun  lässt  man  den  einen  Pol  eines  mögliclist  stark  magnetisirten 
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hurtabes  auf  die  Nadel  wirken.  Dieser  Stahlstab  wird  in  den  magnetU 
«11  Meridian  der  Nadel  n  s ,  Fig  52 ,  gebracht  und  zwar  in  vertiealer 
Itang,  so  dass  dem  Pol  s  der  Nadel  derjenige  Pal  N  des  Stabes  zuge- 
tri.  tat,  auf  welchen  er  anziehend  wirkt, 

IfcrStah  JfS  muss  so  gross  sein,  dass  die  Entfernung  sN  sehr  klein 
im  Vergleich  ssur  Entfernung  $  Sf  das*  man  also  die  Wirkung  des  Pols 
Inf  s  ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigen  kann. 

Barächnen  wir  mit  n*  die  Zahl  der  Schwingungen  der  Nadel  für  den 
IL  da»  d*»r  Pol  N  des  Stabes  NS  aus  einer  bestimmten  Entfernung  auf 
F%.  ß2*  die  ^a^  wirkt,  und  mit  f  die  Kraft,  welche  nun  die 

oseillirende  Nudel  beschleunigt,  so  hat  man  im  Ver- 
gleiche mit  dem  vorigen  Versuche 

fL  —  ül 
f   "    **  ' 

Hätte  die  Nadel  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des 
Erdnmgnt'ti-iiui-  1 5  Schwingungen  in  einer  Minute  ge- 
macht, hingegeif  4 1  ,  wenn  der  Pol  N  des  Stabes  sich 
4  Zoll  weit  von  der  Mitte  der  Nadel  befindet,  so  hatte  man 

/  4P 

/  ~  15«* 

Man  bringt  nun  den  Stab  in  die  doppelte  Entfer- 
nung, so  dass  N  8  Zoll  weit  von  der  Nadel  ist,  und 
beobachtet  alsdann  die  Zahl  der  Oscüktiouen;  gesetzt; 
man  fände  ihre  Anzahl  in  einer  Minute  nft  =  24,  so 
ist,  wenn  man  mit  ff  die  iu  diesem  Falle  auf  die  Na- 
del wirkende  Kraft  bezeichnet, 

m       24* 

Die  Grösse  f  ist  offenbar  die  Summe  der  erdmag- 
netischen Kraft  und  der  anziehenden  Kraft,  welche  der 
.V  mos  einer  Entfernung  von  4  Zoll  auf  die  Nadel  ausübt;  letztere  ist 
offenbar  f  — /.     Ebenso  ist   die  anziehende  Kraft,  welche  der  Stab 
einer  Entfernung  von  8  Zoll  auf  die  Nadel  ausübt ,  /"  —  /.      Durch 
Combination  der  beiden  letzten  Gleichungen  ergiebt  sich  aber  ganz  leicht 
/   —  /  _  4P  —  15*  _    1456    _ 
f  —  f~  24*—  15*  ~    351  ' 

Dieser  Versuch  zeigt  also,  dass  die  anziehende  Kraft  eines  magneti- 
sn  Pol«  in  doppelter  Entfernung  wirklich  nahe  viermal  schwächer  wird. 

2.  Mit  der  Drehwage.  Auch  für  diese  Versuche  muss  man  lange 
metische  Stahlstabe  oder  Drähte  anwenden,  damit  die  Wirkung  des 
■o  Pols  gegen  die  des  anderen  verschwindend  werden  könne.  CoulomVs 
be  waren  24  Zoll  lang ,  hatten  1/3  bis  1  Linie  Durchmesser  und  waren 
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möglichst  stark  magnetisch.  Ein  solcher  Stab  wurde  in  den  Bügel  der  Dreh- 
waage Fig.  49  gebracht,  also  horizontal  aufgehängt;  ein  vorläufig  an- 
gestellter Versuch  ergab,  dass  eine  Torsion  von  35°  nöthig  war,  um  den 
1°  von  dem  Meridian  abzulenken.  Nun  wurde  ein  zweiter  Stab  von  oben 
in  verticaler  Richtung  in  den  Kasten  hineingesteckt  und  zwar  so,  das«  der 
nach  unten  gekehrte  Pol  den  zunächstliegenden  des  horizontalen  Stabes 
abstiess.  Der  horizontale  Magnetstab  kam  in  einer  Lage  zur  Ruhe,  welche 
einen  Winkel  von  24°  mit  dem  magnetischen  Meridian  machte. 

Bei  dieser  Lage  des  hängenden  Stabes  sind  es  zwei  Kräfte,  welche 
ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  streben,  die  Erdkraft 
und  eine  Torsion  des  Fadens  von  24°.  Da  aber  für  jeden  Grad  Ablenkung 
die  Kraft,  welche  den  Stab  in  den  Meridian  zurückzuführen  strebt,  einer 
Torsionskraft  von  35°  gleich  ist,  so  ist  die  Composante  der  Erdkraft, 
welche  bei  einer  Ablenkung  von  24°  die  Nadel  zurückzuführen  strebt,  einer 
Torsionskraft  24.  35  oder  840°  gleich,  wozu  noch  die  24°,  d.  h.  die  Tor- 
sion, welche  der  Faden  wirklich  hat,  addirt  werden  müssen.  Die  Total- 
kraft ist  also  864°. 

Nun  wurde  das  Mikrometer  so  gedreht,  dass  durch  die  Torsion  des 
Fadens  die  horizontale  Nadel  dem  Stabe  näher  kam.  Die  Drehung  betrug 
3mal  360,  also  1080°,  und  dadurch  wurde  die  Nadel  auf  17°  dem  mag- 
netischen Meridian  genähert.  Dann  wurde  das  Mikrometer  noch  um  5mal 
360°  gedreht,  so  dass  also  jetzt  die  Totalumdrehung  2880°  betrug.  Da- 
durch wurde  der  horizontale  Stab  dem  verticalen  auf  12°  genähert. 

Für  die  zweite  Stellung  war  das  Aequivalent  der  Erdkraft  eine  Tor- 
sion von  17.35  =  595  Graden.  Addirt  man  dazu  die  wirkliche  Torsion 
des  Fadens  1080  -f-  17  =  1097°,  so  erhält  man  eine  Torsionskraft  von 
1692°  als  Maass  für  die  abstossende  Kraft,  welche  der  untere  Pol  des  ein- 
geschobenen Magneten  ausübt. 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man  für  die  dritte  Lage  die  abstossende 
Kraft  gleich  der  Torsionskraft  von  3312°. 

Die  Entfernungen  der  beiden  einander  abstossenden  Pole  verhalten  sich 
also  in  diesen  Versuchen  wie  21:17: 12,  die  entsprechenden  abstossenden 
Kräfte  aber  wie  864:  1692:3312,  welch  letztere  Zahlen  sich  zu  einander 
sehr  nahe  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate  der  ersteren. 

i>0        Totalwirkung  eines  Magnetstabes  in  die  Ferne.    Das 

eben  bewiesene  Gesetz  bezieht  sich  streng  genommen  nur  auf  die  Anzie- 
hung und  Abstossung  der  magnetischen  Elemente.  Die  Gesam mt Wirkung 
eines  magnetischen  Körpers  verhält  sich  aber  ganz  anders.  Die  eben  an- 
geführten Versuche  stellten  auch  nur  deshalb  das  Gesetz  wenigstens  an- 
näherungsweise heraus,  weil  die  Anordnung  so  getroffen  war,  dass  der 
eine  Pol  des  zu  prüfenden  Magnets  in  so  grosser  Entfernung  war,  dass  er 
die  Wirkung  des  anderen  nicht  wesentlich  modificiren  konnte.  Ist  jedoch 
diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  stellen  sich  ganz  andere  Resultate  her- 
aus, und  wenn  die  Entfernungen  gross  genug  sind  gegen  die  Dimensionen 
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de*  Miftgners,   so   verhalten  sich   die  Total  Wirkungen   desselben   sehr   nahe 
umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Entfernungen. 

Diesem  Gesetz  der  Total  Wirkung  eines  Magnets  ergiebt  sich  als  noth- 
ige  Folg©  daraus»  das»  die  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  auf 
im  Verhältnis»  des  Quadrats  der  Entfernung  abnimmt,  Gauss 
hat  diesen  Gegenstand  ganz  allgemein  entwickelt  und  Formeln  gegeben, 
nach  welchen  sieb  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Magnete  filr  jede 
foK*bign  gegenseitige  Lage  berechnen  lawst.  Für  un*  sind  jedoch  nur  zwei 
ftywdeJle  Lagen  von  besonderer  Wichtigkeit,  und  wir  wollen  deshalb  auch 
mir  dien«  betrachten. 

Hin  Magnet  st  ah  und  eine  nur  um  eine  verficale  Axe  drehbare 
Magnetnadel  sollen  sich  in  derselben  Horizontalebene  befinden,  und  zwar 
liege 

1)  Äor  Drehpunkt  der  Nadel  auf  derjenigen  Linie,  welche  durch  die 

Mitte  des  Magnetstabes  gehend,   rechtwinklig  auf  seiner  Längen&^e  steht, 

wie  die«  Fig.  53   dargestellt   ist.     In  diesem  Falle  wird 

der  Stab  NS  die  Nadel  parallel  mit  seiner  Richtung  zu 

n  stellen  streben  \  oder 

12)  es  liege  der  Mittelpunkt  der  drehbaren  Nadel  in 
der   Verlängerung    des  Stäben,   wie   Fig.  54;  in   diesem 
Falle  geht  die  Wirkung  des  Stabes  dahin,   die  Nadel  so 
zu  stellen,  das»  ihre  Liingenaxe  in  die  Verlängerung  des 
1  Stabe«  fällt 

In  Fig.  53  sowohl,  als  in  Fig.  54  sind  die  Nadeln 
rechtwinklig  zu  der  durch  deu  Magnetatah  bedingten 
Gleichgewichtslage  dargestellt.  Berechnen  wir  für  beide 
Fälle  die  Kraft,  mit  welcher  der  Magnetstab  die  Nadel 
zu  drehen  strebt,  wenn  diese  rechtwinklig  zu  der  durch 
den  Magnetstah  bedingten  Gleichgewichtslage  steht. 

K  rst er* Fal  L    Der  Pol  S,  Fig-  55  (a.  f,  S,)  stösst  den 
Pols  ab,  und  zwar  in  der  Richtung  sa.    Bezeichnen  wir 
wiif  die  »bstossende  Kraft,  welclie  diese  beiden  Pole  in  der  Entfernung  1 

aaf  einander  ausüben,  so  ist  -^   die  abstosseude  Kraft,  welche  sie  wirklich 

iof  einander  ausüben,  wenn  ihre  Entfernung  mit  r  bezeichnet  wird. 

o  Die  Kraft   %*  mit  welcher   der 

Pol  8  den  Pol  S   abstösst,   kann 

durch    die    Linie  sa    dargestellt 

werden. 

Der  Pol   N  wirkt    anziehend 

auf  8,  und  zwar  zieht  er  ebenso 
stark  an,  wie  S  abstösst,  weil  S  und  N  gleichweit  von  s  entfernt  sind; 
die  anziehende  Kraft  kann  also  durch  die  Linie  sc  dargestellt  werden.  Nach 
dem  Gesetze  des  Parallelogramms  der  Kräfte  ergiebt  sich  sb  als  Resulti- 
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rende  der  beiden  Kräfte  Sa  and  sc.     Aus  der  Aehnlichkeit  der^Dreiecke 
NSs  und  bsa  aber  ergiebt  sich  die  Proportion 

Ss:  SN=as:bs. 


Da  nun  Ss 
big.  66. 


=   r,sa 


ist,  so  geht  jene  Proportion  über  in 


«i  =  4 


/. 


wenn  wir  mit/  den  Werth  der  Resultirenden  6  s,  <L  h. 
die  Totalwirkung  des  Magnets  SN>*af  den  Pol  s,  und 
mit  l  die  halbe  Länge  des  Magnets  NS  bezeichnen; 
daraus  ergiebt  sich 

/-■* « 

Der  Werth  /,  d.  k  die  Totalwirkung  des  Mag- 
nets NS  auf  den  anderen  steht  also  im  umgekehrten 
Verhältnis  der  dritten  Potenz  von  r. 

Ist  7  sehr  klein  im  Vergleich  zu  r,  so  ist  sm  nicht 
wesentlich  von  sS  verschieden,  und  in  diesem  Falle 
lässt  sich   der   Satz    so    aussprechen:     Die  Totalwir- 
kung eines  Magnets  in    die  Ferne  muss  der  dritten 
Potenz  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  sein,  wenn  die  Wirkung 
der  einzelnen  Pole  im  umgekehrten  Verhältnis  des  Quadrats  der  Entfer- 
nung abnimmt. 

Wenn  q  die  Kraft  ist,  mit  welcher  der  Pol  N  den 
Pol  s  aus  der  Entfernung  1  an- 


Zweitcr  Fall. 

Fig.  56. 


zieht,  so  ist  seine  anziehende  Kraft 
für    die    Entfernung  Ns    gleich 

TiTZ »   wenn  "N*  r  dw  Ent" 

(r  +  Z)' 

fernung  ms  und  mit  l  die  halbe 
Länge  des  Magnets  N  S  bezeichnet  wird;  die  abstossende  Kraft  aber,  mit 


welcher  S  auf  s  wirkt,  ist  demnach  gleich 


-,-•      Wenn    ns    klein 


(r-?)2 
ist  im  Vergleich  zu  der  Entfernung  des  Magnetstabes  NS,  so  kann 
ohne  merklichen  Fehler  die  Richtung  der  beiden  auf  S  wirkenden  Kräfte 
als  gleich  und  rechtwinklig  auf  ns  annehmen.  Demnach  ist  die  Total* 
kraft,  mit  welcher  der  Magnet  N  S  auf  s  wirkt, 

=  «[(r-0-»-(r  +  0-T. 


-  (r  _  ])"■       (r  +  7)* 
Wenn  man  (r  —  ?)~2  nach  dem    binomischen  Lehrsätze 


in    eine 


Reihe  entwickelt,  so  kommt 

r--  -f  2r~*l  +  3r- 


<i2  -f  4r-»P  +  etc. 
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Der  Ausdruck  (r-{-T)r *  giebt  eine  ganz  ähnliche  Reihe,  welche  sich 
von  dieser  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  alle  Glieder,  welche  mit  un- 
geraden Potenzen  von  l  behaftet  sind,  das  entgegengesetzte  Zeichen  haben; 
wenn  man  also  die  Reihe  für  (r  +  T)r*  abzieht  von  der  Reihe  für  (r  —  I)""2» 
so  fallt  r~~'  weg,  und  ebenso  alle  Glieder,  welche  mit  geraden  Potenzen 
von  l  behaftet  sind,  während  sich  die  anderen  summiren,  man  erhält  auf 
diese  Weise 

F=  4lqr-*  +  8l»«r-»+  etc.  =  ±Lä  +  8i!£  +  etc. 

Wenn  man  alle  folgenden  Glieder  der  Reihe  gegen  das  erste  vernach- 
lässigt, was  um  so  mehr  erlaubt  ist,  als  r  im  Vergleich  zu  l  wächst,  so 
hat  man  also 

r8 

Vergleichen  wir  diesen  Werth  F  mit  dem  für  die  erste  Lage  gefun- 
denen Werth  von/,  so  ergiebt  sich 

Alle  vernachlässigten  Glieder  haben  zum  Nenner  eine  Potenz  von  r, 
welche  höher  ist  als  die  dritte. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Versuchen  über,  welche  Gauss  anstellte,  um 
zu  zeigen,  dass  sich  die  Totalwirkung  eines  Magnets  in  die  Ferne  wirklich 
umgekehrt  wie  die  dritte  Potenz  seiner  Entfernung  verhält. 

Für  den  Magnet  ns  wurde  ein  Magnetometerstab  angewandt,  wie  wir 
sie  schon  oben  (Seite  28)  kennen  gelernt  haben.  Südlich  von  demselben 
wurde  ein  anderer  ähnlicher  Magnetstab  gelegt  wie  NS,  Fig.  53,  so  dass 
er  also  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  stand.  Die  Verbin- 
dungslinie der  Mittelpunkte  beider  Magnete  fiel  mit  dem  magnetischen 
Meridian  zusammen.  Durch  die  Einwirkung  des  Stabes  NS  wurde  das 
Magnetometer  abgelenkt,  und  da  der  Ablenkungswinkel  klein  ist,  so  kann 
man  recht  gut  die  Grösse  dieses  Winkels  für  ein  Maass  der  Kraft  nehmen, 
mit  welcher  der  Magnet  NS  das  Magnetometer  zu  drehen  strebt  Be- 
zeichnen wir  den  Ablenkungswinkel  mit  v.  Der  einer  bestimmten  Ent- 
fernung beider  Stäbe  entsprechende  Werth  von  v  wurde  jedoch  nicht  durch 
einen  Versuch,  sondern  als  Mittel  aus  vier  Versuchen  bestimmt. 

Bei  der  Fig.  53  dargestellten  Lage  wird  der  Pol  s  nach  der  linken 
Seite  hin  abgelenkt  werden.  Kehrt  man  aber  den  Magnet  NS  so  um, 
dass  N  dahin  zu  liegen  kommt,  wo  jetzt  S  ist,  und  S  dahin,  wo  jetzt  N 
ist,  so  wird  eine  ebenso  grosse  Ablenkung  nach  der  rechten  Seite  erfolgen. 

Nachdem  die  Ablenkungen  für  die  beiden  eben  erwähnten  Lagen  er- 
mittelt waren,  wurde  der  Magnetstab  in  der  nämlichen  Weise  in  gleicher 
Entfernung  nördlich  vom  Magnetometer  placirt,  and  zwar  einmal  so,  dass 
der  Pol  N  östlich,  und  dann  so,  dass  derselbe  Pol  westlich  lag;  dadurch 
wurde  das  Magnetometer  wieder  einmal  östlich  und  einmal  westlich  ab* 
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gelenkt.     Um  den  Werth  von  v  mit  möglichster  Genauigkeit  sa  bestim- 
men, wurde  das  Mittel  ans  diesen  vier  Beobachtungen  genommen. 

Es  wurde  nun  eine  Reihe  solcher  Versuche  für  verschiedene  Entfer- 
nungen angestellt;  die  folgende  Tabelle  enth&lt  die  Resultate  derselben. 
In  der  ersten  Columne  unter  r  ist  immer  die  Entfernung  der  Aufbau- 
gungsaxe  des  Magnetometers  von  dem  Mittelpunkte  des  Stabes  N  S  in 
Metern  angegeben,  die  zweite  Columne  unter  v  enthält  die  entsprechen* 
den  Ablenkungen. 


r 

V 

v' 

1,1m 

10 

57' 

24,8" 

1,2 

1 

29 

40,5 

M 

1 

10 

19,3 

2° 

13'  51,2 

.1,4 

0 

55 

58,9 

1 

47  28,6 

1,5 

0 

45 

14,3 

1 

27  19,1 

1,6 

0 

37 

12,2 

1 

12   7,6 

1,7 

0 

30 

57,9 

1 

0   9,9 

1,8 

0 

25 

59,5 

0 

50  52,5 

1,9 

0 

22 

9,2 

0 

43  21,8 

2,0 

0 

19 

1,6 

0 

37  16,2 

2,1 

0 

16 

24,7 

0 

32   4,6 

2,5 

0 

9 

36,1 

0 

18  51,9 

3,0 

0 

5 

33,7 

0 

11   0,7 

3,5 

0 

3 

28,9 

0 

6  56,9 

4,0 

0 

2 

22,2 

0 

• 

4  35,9 

Eine  zweite  Versuchsreihe  wurde  gemacht,  indem  man  den  »bleu* 
kenden  Stab  in  die  Lage  NS,  Fig.  54,  gegen  den  Magnetometerstab 
brachte.  Auch  bei  dieser  Versuchsreihe  wurde  der,  jeder  Entfernung  ent- 
sprechende Ablenkungswinkel  nicht  aus  einem,  sondern  als  Mittel  ans  vier 
Versuchen  bestimmt.  Bei*  der  Lage,  wie  sie  Fig.  54  dargestellt  ist,  er- 
hält man  eine  westliche  Ablenkung;  dann  wurde  der  Magnet  so  umgekehrt 
dass  N  an  die  Stelle  von  S  und  S  an  die  Stelle  von  N  kam;  dadurch  ei- 
hielt  man  eine  entsprechende  östliche  Ablenkung.  Nun  wurde  der  Magnet 
ebenso  weit  ostwärts  vom  Magnetometer  placirt,  und  zwar  wurde  einmal 
JVr  nach  Osten,  einmal  nach  Westen  gekehrt,  und  so  erhielt  man  abermalf 
eine  östliche  und  eine  westliche  Ablenkung.  Aus  den  vier  so  beobachte- 
ten Ablenkungen  wurde  das  Mittel  genommen.  Die  obige  Tabelle  ent- 
hält in  der  dritten  Columne  unter  v'  die  Mittelwerthe  der  Ablenkungeu, 
wie  sie  bei  dieser  Versuchsweise  für  die  verschiedenen  Entfernungen  ge- 
funden wurden. 
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Schon  ein  flüchtiger  Ueberblick  dieser  Tabelle  zei§  dass  für  die 
grosseren  Entfernungen  die  Zahlen  der  zweiten  Columne  t  .ch  unter  einan- 
der wirklich  sehr  nahe  umgekehrt  verhaften  wie  die  dritt  l  Potenzen  der 
entsprechenden  Wert  he  von  r.     Dasselbe  ergiebt  sieb  aucl        et  hi  die 

Zahlen    der   dritten  Cohiinne  mit  denen  der  ersten  verglei  hen 

daraus,   dass  die  Totalwirkung  eines  Magnete  auf  Entfern *nt  >ini- 

germaassen   gross  sind  gegen  seine  Dimensionen,   sich  wir        h  «  hrt 

verhalten    wie   die   dritten  Potenzen    dieser  Entfernungen,  so» 

nie  es  lieh  aU  Folgerung  aus  der  Annahme  ergiebt ,  dass    l« 
des  Poles  (oder,   besser  ausgedrückt,  jedes   magnetischen  \ 

nnicekehrt  verhält  wie  da«  Quadrat  der  Entfernung.  ^^^flS 

Xach  den  obigen  Ent Wickelungen  ist 

«od  in  der  Tbat  sind  die  Zahler 
pelt  so  gross  ab  die  entspreche] 
Die  Versuche  über  die  To 
okac  Magnetometer  nach  W.  V 
BatfoJe,  die  nur  in  ganze  Grade 
Grade  schätzen  kann,  Die  Bus* 
Msatartabes  gesetzt,  der  nur  in 
Mmmdab  ist  1  Meter  lang.  iL 
rechtwinklig  auf  den   magnetischen   Meridian   geirrt,  wie  Fig,  57   zeigt. 

Fig.  57, 


—  y\ 
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eines  etwas  breiten 
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.  A*ird  der  Maassstab 
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Ifcr  Magnet&tab  n$%  den  man  zu  den  Ablenkungsversuchen  anwendet,  ist 
na  besten  genau  l  Decimeter  lang.  Wie  ihn  die  Fig,  57  zeigt,  ist  die 
Entfernung  seiner  Mitte  Tora  Mittelpunkte  der  Nadel  450  Millimeter;  ans- 
troiein  beobachtete  Weber  noch  die  Ablenkung  für  die  Entfernungen 
350  Millimeter  und  300  Millimeter.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
für  jede  Entfernung  auf  die  schon  angegebene  Weise  vier  Versuche  ge- 
rne ht  und  aus  deren  Ergebniss  das  Mittel  genommen  wurde. 

Für  die  zweite  Versuchsreihe,  Fig.  58  (a.  f.  S.),  legt  man  den  Maass- 
stab in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  und  den  ablenkenden 
Magneten  rechtwinklig  auf  denselben.  Wiederholt  man  nun  die  Versuche, 
so  wird  man  finden,  dass  die  Ablenkungen  jetzt  sehr  nahe  halb  so  gross 
sind,  als  man  in  der  ersten  Versuchsreihe  für  dieselbe  Entfernung  gefun- 
den hatte. 

Zum  Behufe  magnetischer  Intensitätsbestimmungen  hat  Weber  die 
Ablenkungen  für  die  in  Fig.  57  dargestellte  Anordnung  in  den  Entfer- 
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nnngen  450,  350  und  300  Millimeter  bestimmt     Die  Versuche  gaben  die 
in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Resultate : 


r 

v                    tang.  v 

0,45* 

0,35 

0,30 

HO    24'       0" 
23     28      50 
35      17      25 

0,20163 
0,4344a 
0,70779 

Fig.  58. 


und  daraus 


Die  unter  v  stehenden  Ablenkungen  sind  das  Mittel  aus  vier  Ver- 
suchen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Grösse  der 
Ablenkung  von  der  Individualität  des  Ablenkungsmag- 
nets abhängt.  Wäre  der  Magnet  ns  schwächer  mag- 
netisirt  gewesen,  so  wären  die  Ablenkungen  geringer 
ausgefallen. 

Diese  Resultate  bestätigen  nun  vollkommen  unsere 
oben  gemachten  Schlösse  über  die  Total  Wirkung  von 
Magneten.  Nach  den  auf  S.  55  gemachten  Entwicke- 
lungen  hat  der  Werth  für  die  Total  Wirkung  eines  Mag- 
nets die  Form 

*•=*£  +  £  +  •** 

Bei  den  Ganaa'achen  Versuchen  war  die  Ablen- 
kung so  klein,  4aee  man  ohne  merklichen  Fehler  den 
Ablenkungswinkel  für  das  Maass  der  ablenkenden  Kraft 
nehmen  kann,  bei  diesen  Versuchen  aber  ist  der  Ab- 
lenkungswinkel so  gross,  dass  man  diese  Annahme 
nicht  mehr  machen  darf.  Wie  wir  früher  gesehen  haben, 
ist  die  Kraft,  womit  der  Erdmagnetismus  die  Nadel 
in  den  magnetischen  Meridian  zurückzudrehen  strebt, 
c .  sin.  v ;  durch  ein  ganz  ähnliches  Raisonnement  er- 
giebt  sich  aber  auch,  dass,  wenn  -F  das  Drehungsmo» 
ment  ist,  mit  welchem  der  Ablenkungsstab  auf  die  Na- 
del wirkt,  wenn  sie  im  magnetischen  Meridian  steht, 
dass  alsdann  F .  cos.  v  das  vom  Stabe  her  auf  die 
Nadel  wirkende  Drehungsmoment  sei,  wenn  die  Nadel 
einen  Winkel  v  mit  dem  magnetischen  Meridian  macht 
Für  den  Fall  des  Gleichgewichts  aber  ist 

c.sin.v  =  F.  cos.  t\ 


F       4 

—  =  lang,  v 

F=  c.tang.v, 
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woraus  man  ersiebt,  dass  die  ablenkende  Kraft  des  Magnets  nicht  dem 
Ablenkungswinkel,  sondern  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  propor- 
tional ist;  wir  können  also  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  als  Mnaas 
für  die  Kra/t  de«  ablenkenden  Magnetn  ansehen ;  für  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels gilt  also  auch  Alles,  waa  von  der  ablenkenden  Kraft 
leibst  gesagt  wurde,  und  wir  haben  also 

lang,  v  =  ^  -f  -^  -f  etc. 

Jtmthr  nun  r  wächst,  desto  mehr  nähert  sich  der  Werth  von  lang,  f  dem 
Wtrthe  —  *     Multiplicirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  r\  so  kommt 

rs  fang,  p  =  x  -f-  ~  -\-  etc, 

im  dieser  Gleichung  sieht  man,  dass,  wenn  man  die  Tangente  des  Ablen- 
famgiwinkels  mit  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  multiplicirt,  ein  Pro- 
dart  herauskommen  müsse,  welches  sich  um  so  mehr  einem  Grenzwerthe 
i  nshert ,  je  grösser  r  wird,  d*  h.  für  sehr  grosse  Werthe  von  r  ist  das 
rVodttcl  r*  hing,  v  stets  gleich  .T,  wie  sich  der  Werth  von  r  auch  ändern 
&ag.     Je   kleiner  aber  r  wird,  desto    mehr   Einfluss   bekommt  das   Glied 

f* 

Bei  deneben  angeführten  Weber'schen  Versuchen  ist  nun  r  so  klein, 
hn  ea  noch  einem  sehr  merklichen  Einfluss  auf  das  Product  r*  fang,  v 
tntüht,  Ana  den  angefahrten  Weber1  sehen  Versuchen  berechnet  man 
Mgende  Werthe  von  r*  fang,  vi 

0,018374000  für  die  Entfernung  0,45m 
0,0186*5000    „     „  „  0,35 

0,019110000    „     „  „         0.30. 

Wir  sehen  also,  dass  für  kleinere  r  jenes  Product  immer  grösser 
wird. 

Für  die  folgenden  Bestimmungen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus 
ist  et  Ton  der  grossten  Wichtigkeit,  den  Grenz  werth  zu  ermitteln,  dem 
neb  das  Product  r*  tang.v  immer  mehr  nähert,  je  grösser  r  wird. 

Für  die  Entfernung  450  Millimeter  ist  der  Werth  von  tang.  v  gleich 
0.20163,  wenn  wir  nur  die  beiden  ersten  Glieder  im  Werthe  von  tang.v 
berücksichtigen,  so  hat  man  die  Gleichung 

°'20163  =  öjöi  +  W *> 

für  die   Entfernung  300   Millimeter   ist    der  Werth    von   tang.v   gleich 
0.70779,  es  ist  also 

°»70779  =  -^  +  w •  2) 
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Aus  diesen  beiden  Gleichungen  läset  sich  nun  der  Werth  yon  r  be- 
stimmen, man  findet 

x  =  0,017784. 

Dies  würde  genau  der  Grenzwerth  sein,  dem  sich  das  Produrt 
r%  fang,  v  um  so  mehr  nähert,  je  grösser  r  wird,  wenn  die  Versuche  gans 
frei  von  Beobachtungsfehlern  wären.  In  diesem  Falle  müsste  man  auch 
genau  denselben  Werth  von  x  finden,  wenn  man  den  ersten  und  zweiten 
Versuch  in  der  Weise  verbindet,  wie  wir  es  eben  für  den  ersten  und  drit- 
ten gethan  haben.  Für  die  Entfernung  0,35m  ißt  der  Werth  von  fang  v 
gleich  0,4344;  dies  giebt  die  Gleichung 

0,4344  =  — 1 —  • 

Combinirt  man  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  1),  so  kommt 

x  =  0,01799. 

Combinirt  man  auf  dieselbe  Weise  den  zweiten  und  dritten  Versuch,  so 
kommt 

x  =  0,01731. 

Den  wahrscheinlichsten  Werth  von  x  erhält  man ,  wenn  man  aus  je- 
nen drei  Werthen  das  Mittel  nimmt,  man  findet  auf  diese  Weise 

x  =  0,017667. 

Weber  hat  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf  eine  ge- 
nauere Weise  diesen  Werth  berechnet  und  0,01753  gefunden,  was  mit 
unserm  ^Resultate  nahe  zusammenfallt. 

Der  Grenzwerth  von  r*  lang,  v,  den  wir  das  reducirte  Dre- 
hungsmoment  nennen  wollen,  ist  die  Tangente  des  Ablenkungswinkelf, 
um  welchen  die  bewegliche  Nadel  durch  den  festen  Stab  abgelenkt  wird, 
wenn  die  Mitte  der  Nadel  von  der  Mitte  des  Stabes  um  die  Längenein- 
heit ,  für  welche  wir  hier  das  Meter  nehmen ,  von  einander  entfernt  sind, 
vorausgesetzt,  dnss  die  Dimensionen  der  beiden  Magnete  im  Vergleich  zu 
dieser  Entfernung  klein  genug  sind,  wie  es  bei  den  oben  betrachteten 
We ber 'sehen  Ablenkungsversuchen  in  der  That  der  Fall  war. 

Bei  der  Fig.  57  dargestellten  gegenseitigen  Lage  ist  das  reducirte 
Drehungsmomeut ,  also  die  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel 
durch  den  um  1  Meter  entfernten  Stab  abgelenkt  wird,  0,01753;  bei  der, 
Fig.  58,  dargestellten  gegenseitigen  Lage  aber  nur  0,00876;  im  ersten 
Falle  ist  der  entsprechende  Ablenkungswinkel  1°  0'  43",  im  letzteren 
30'  21". 

21         Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  nach 

absolutem  Maa8S.  Nachdem  wir  die  Gesetze,  welchen  die  Wirkung 
der  Magnete  in  die  Ferne  folgt,  kennen  gelernt  haben,  können  wir  auch 
au  den  Untersuchungen  über  die  Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmag- 
netismus zurückkehren. 
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Die  Gemummt  kraft,  welche  auf  eine  in  horizontaler  Ebene  schwin- 
grode  Magnetnadel  wirkt«  lasst  eich  aus  den  beobachteten  SchwingungK- 
luUn  auch  den  Gesetzen  der  Peudelbewegung  berechnen.  Wie  wir  im 
treten  Bande  (Seit«  234)  gesehen  haben,  ist  für  ein  einfaches  Pendel 


t 


«VF 


wo  die  Buchstaben  f ,  JT?  /  und  f/  die  dort  angegebene  Bedeutung  haben. 

Wenn  man  mit  einein  physischen,  also  zusammengesetzten  Pendel  zu 
ttan  hat,  so  muse  für  1  die  Länge  des  einfachen  Pendels  gesetzt  werden, 
welches  mit  dem  fraglichen  physischen  gleiche  Schwingungsdauer  bat» 
Wie  Bd.  !,  S,  290  gezeigt  wurde,  findet  man  aber  diese  Länge,  <L  h.  die 
Untfrninng  dea  Aufhäugepuuktes  vom  Schwingungspunkte  des  physischen 
Pendels,  wenn  man  die  Summe  der  Trägheitsmomente  aller  materiell eo 
huikte  durch  die  Summe  der  statischen  Momente  der  Kräfte  divicHrt, 
vrtch*  auf  die  ein  2  einen  Punkte  wirken*  Bezeichnen  wir  die  Summe  der 
Triffottanomente  mit  JST,  die  jener  statischen  Momente  mit   C,  *o  ist 


«vi 


Um  d  ie  Sache  recht  anschaulich  zu  machen,  wollen  wir  die  Bedeutung 
&*r  Buchstaben  K  und  C  noch  etwas  naher  betrachten.   Die  Summe  Ä"  der 
rugbeitsiaomeute  der  einzelnen  materiellen  Theilchen,  das  Trägheitsmoment 
im  Körper»,  ist  in  der  That  nichts  anders  als  die  trage  Masse  ^  die  in  der 
Entfernung  1  vom  Drehpunkte   coneentrirt  aein  müaste,  um  der  Geeammt- 
fartt  der  bettchleunigendeu  Kräfte,  welche  die  Oscillationen  bewirken,  den- 
selben Widerstand  entgegenzusetzen,  wie  es  die  träge  Masse  des  Körpers 
wirklich  thnt.      Die  Summe   C  der  statischen   Momente  ist  aber  ebenso 
die  Kraft,  die  in  der  Entfernung  l  vom  Drehpunkte  angreifen  müsste,  um 
denselben  Effect  hervorzubringen,  wie  die  Gesammtheit  aller  Kräfte,  die  in 
rersehiedenen  Entfernungen  angreifen. 

Wenden  wir  nun  unsere  Formel  auf  einen  Magnetstab  an,  welcher 
ia  horizontaler  Ebene  um  eine  verticale  Axe  unter  dem  Einflüsse  des  Erd- 
magnetismus oscillirt,  so  ergieht  sich  t  aus  der  Beobachtung  und  K  lässt 
Äeh  nach  Prihcipien  der  Mechanik  berechnen,  wenn  der  Stab  eine  einfache 
reguläre  Gestalt  hat;  man  kann  demnach  C  nach  jener  Formel  bestimmen. 
Man  findet 

Gauss  wandte  zu  den  Seh wingungs versuchen,  die  er  zur  Bestimmung 
der  erdmagnetischen  Kraft  anstellte,  das  schon  beschriebene  Magnetome- 
ter an,  bei  welchem  Apparate  der  Magnetstab  in  einem  messingenen  Schiff- 
chen liegt,  welches  mitschwingt.  Dadurch  ist  nun  eine  genaue  Berech- 
img   des   Trägheitsmomentes  K  unmöglich,  und  es  ist  deshalb  nöthig, 
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diese  Grösse  durch  den  Versuch  auszumitteln,  was  nach  den  in  §.  127 
(S.  292  des  ersten  Bandes)  entwickelten  Grandsätzen  leicht  auszuführen  ist 
W.  Weher  hat  einen  ganz  einfachen  Apparat  angegeben,  um  nach 
der  Gauss' sehen  Methode  die  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  be- 
stimmen, der  besonders  Reisenden  und  Solchen  zu  empfehlen  ist,  die  ein 
Magnetometer  mit  allem  Zubehör  nicht  anschaffen  und  aufstellen  können. 
Der  Magnetstab,  den  Weber  anwendet,  ist  ein  möglichst  genau  gearbeitetes 
Parallelepiped  von  quadratischem  oder  fast  quadratischem  Querschnitt.  In 
dem  Mittelpunkte  der  oberen  Fläche  befindet  sich  ein  Loch,  welches  mit 
einem  Schraubengewinde  versehen  ist,  damit  man  ein  Messingöhr  ein« 
schrauben  kann,  wie  Fig.  59  zeigt. 

Das  Trägheitsmoment  dieses  Messingöhrs  ist  so  gering,  dass  es  ohne 
weiteres  gegen  das  Trägheitsmoment  des  Magoetstabes  selbst,  welches  aus 
dessen  Dimensionen  und  seinem  Gewichte  leicht  berechnet  werden  kann 
(Bd.I.  S.  273),  vernachlässigt  werden  darf.  Um  störende  Luftströmungen  ab- 
zuhalten, wird  der  Mag« 
uetstab  an  einem  Bändel 
ungedrehter  Seidenfaden 
in  einem  mit  Glaswanden 
versehenen  Kästchen  auf- 
gehängt, wie  unsere  Fi- 
gur zeigt.  Der  hölzerne 
Deckel  mit  dem  hölzernes 
Rohr,  in  welchem  der 
Faden  herabhängt,  kann 
abgehoben  werden. 

Der  Magnetstab,  wis 
ihn    Weber    anwandte, 
war  10,1  Centimeter  lang. 
1.75    Centimeter    breit 
und  wog  142  Gramm  (ei 
ist  bequem,  wenn  er  ge- 
nau 10  Centimeter  lang 
ist).      Wie  uns   die  Me- 
chanik lehrt,  findet  man 
das     Trägheitsmoment 
eines    vierseitigen    Pris- 
mas   in    Beziehung   auf 
eine  feste   Axe,    welche 
durch  den  Schwerpunkt 
parallel   ist,   nach  der  Formel 


des 
K  = 


Prismas   geht 

a*  +  6* 


12 


und   der  einen  Kante 
p,  wo  a  und  b  die  Längen  derjenigen  Kanten  bezeichnen, 


welche  nicht  mit  der  Umdrehungsaxe  parallel  sind;  p  ist  das  Gewicht  des 
Stäben.   Für  Weber's  Magnet  war  a  =  10,1  Centimeter,  b  =  1,75  Cenü- 
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meter.  p  ^m  142  Gramm,  es  tat  demnach 

ft  =  '*"  +  '."'  142  =  1243,36, 

«na  man  da?  Gramm  zur  Gewichtseinheit  nimmt.  Der  fragliche  Mag* 
&*Utab  Bebst  also  einer  jeden  beschleunigenden  Kraft,  die  ihn  um  Reine 
mticalt-  Axe  zu  drehen  strebt,  einen  eben  so  grossen  Widerstand  entge- 
§ri>  wie  eine  träge  Maase  von  1243,>30  Grammen,  die  von  der  Drehungs- 
ur  um  1  Ceutimeter  entfernt  ist. 

Die  Dauer  einer  Üscillatkm,  aiso  f>  war  für  den  Stab  G,67  Seeunden, 
r*  crgiebt  sich  demnach 

g  -  6,67*  T  ' 

»um  man  fmr  ff5  seinen  Werth  9,8696  und  für  tj  seinen  Werth  980,88 
(Ceatimct**r )  setzt, 

Die  Zahl  0,2812  drückt  die  Menge  der  Gramme  aus,  deren  Druck  nuter 
dir  Wirkung  der  Schwere  auf  einen  1  Centimeter  langen  Hebel  gleich  ist 
to  Krall,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Stab  um  seine  verticale 
Ai*  tu  drehen  strebt ,  wenn  er  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  M>  n- 

akniteht. 

Auf  dieee  Weise  ist  die  magnetische  Kraft,  welche  den  Stab  be- 
iigt, auf  ein  bekanntes  Maass  zurück  gefuhrt.  Damit  ist  aber  der 
Iwtck  noch  nicht  erreicht  1  man  hat  noch  keinen  Werth  für  die  magneti- 
«fce  Erdkraft,  denn  das  Drehungsjnoment  C  =  0,2812  ist  noch  von  der 
Xiter  di*a  Stabes  abhängig*  Wäre  der  Magnetismus  des  Stabes  stärker 
«fer  ich  wicher  entwickelt  gewesen »  so  würde  der  Werth  von  C  grösser 
eeW  kleiner  geworden  sein;  ausserdem  ist  aber  auch  C  der  magnetischen 
Eraaraft  proportional,  es  ist  also 

C  =  T .  M% 
warn  T  die  magnetische  Erdkraft  und  M  den  Stabroagnetismus  bezeichnet, 
«t  sit  also  für  unser  Beispiel 

T.  Jlf=  0,2812. 
IBgesotio  ausgedruckt  ist 

je*  K 
T>M=^-j^ i) 

Wenn  es  nun  gelingt,  noch  eine  andere  Relation  zwischen  den  Gros- 
«a  T  ©cd  M  zu  Enden,  wonach  man  eine  zweite  Gleichung  zwischen  T 
mä  M  faildcm  kann ,  so  lässt  sich  Jlf  t  also  gewisser  maas^en  die  magneti- 
«fc«  ladrridualit&t   des  Stabes  eliminiren  und  ein  absoluter  Werth  für  T 

Eise  solche   weitere  Beziehung  zwischen  3/  und  T  ergiebt  sieh  aber, 
D  wir  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  eine   bewegliche   Nadel 
vergleichen,  welche  der  horizontale  Mugnetstab  auf  dieselbe 
im  Stande  ist. 


0  ■ 
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Den  horizontalen  Theil  der  Wirkung,  welchen  der  Erdmagnetismus 
auf  eine  horizontale  Magnetnadel  HS,  Fig.  60,   ausübt,  können  wir  uns 
Fi„  60  ersetzt  denken  durch   die  Wirkung 

g  n         eines  Magnetstabes  H8,  der  peral- 

~  lel  dem  magnetischen  Meridian  mit 

der  Nadel  in  gleicher  Horizontal* 
ebene  so  liegt,  dass  die  Verbindungs- 
linie der  Mittelpunkte  des  Stabes 
und  der  Nadel  rechtwinklig  auf  dem 
magnetischen  Meridian  steht  und 
dass  der  Abstand  dieser  Mittelpunkte 
1  Meter  beträgt. 

Die  Wirkung  dieses  idealen  Mag- 
netstabes  auf  die  Nadel  können  wir 
nun  vergleichen  mit  der  Wirkung, 
welche  der  Magnetstab  NS  auf  die- 
selbe hervorbringt,  dessen  Drehungs- 
moment C  wir  so  eben  kennen  gelernt  haben,  vorausgesetzt,  dass  dieser 
Magnetstab  unter  gleichen  Verhältnissen  auf  die  Nadel  wirkt  wie  der 
ideale  Magnet.  Es  ist  dies  der  Fall,  wenn  sein  gleichfalls  1  Meter  von  der 
Mitte  der  Nadel  ns  abstehender  Mittelpunkt  in  dem  magnetischen  Meri- 
dian derselben  liegt  und  seine  Axe  rechtwinklig  zum  magnetischen  Me- 
ridian ist,  denn  jetzt  strebt  jeder  der  beiden  Magnete  U6  und  NS 
die  Nadel  mit  seiner  Richtung  parallel  zu  stellen;  N  S  strebt  sie  recht- 
winklig auf  den  magnetischen  Meridian  zu  stellen,  It9  strebt  sie  in  den- 
selben zurückzuführen,  und  die  trigonometrische  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels giebt  uns  das  Verhältnis  der  Kräfte  an,  mit  welchen  beide  Stäbe 
auf  die  Nadel  wirken. 

Der  horizontale  Theil  des  Erdmagnetismus  oder  der  deaselben  ver- 
tretende Magnetstab  U  8  dreht  die  Nadel  mit  der  Kraft  m  T,  der  Stab 
NS  wirkt  auf  dieselbe,  nach  entgengegesetzter  Richtung  drehend,  mit  der 
Kraft  mJ/,  wenn  m  das  magnetische  Moment  der  Nadel  ns  bezeichnet, 
M  und  T  aber  die  so  eben  besprochene  Bedeutung  haben.     Nun  aber  ist 

m  M         M           fl  .  AX 

—f  =  y  =  r*  ta*9-  v 2) 

denn  das  reducirte  Drehungsmoment  r*tang.v  ist  ja  die  Tangente  des 
Ablenkungswinkels,  welche  der  Stab  in  der  bezeichneten  Lage  bei  1  Me- 
ter Entfernung  von  der  Nadel  bewirkt.  Aus  der  Combination  der  Glei- 
chungen 

und 

ergiebt  sich  aber 


9*' 

M 

-j,   —  r ■»  tang. 
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g  r%  tang.  v 

Suchen  wir  nun  für  T  einen  Zahlen  werth  zu  erhalten.  Für  den  Magnet- 
*tab,  mit  welchem  Weber  die  schon  besprochenen  Ablenkung*-  und 
Schwill gimgsTer&uche  gemacht  hat,  ergab  sich,  wie  wir  wissen f 

T.  M=  0,2812 .  a) 

und  da«  redueirte  Drehungsmoment 

r*tnng.v  =  0,00876, 
fulgUch  auch 

Y  =  0,00876  ..........  h) 

Au»  der  Combmation  der  1      len  Gleichungen  a)  und  b)  ergiebt  sich 

T  =  5t(  5. 
Wir  haben  jetzt  Für  T  eine         [menschen  Werth  gefunden  (  und  nun 
kommt  es  darauf  an,  die  Einh        genauer  zu  definiren,  auf  welche  sich 
mew  Zahlenwerth  bezieht. 
ä  Fift-.  61.  Wenn  in  einem  Maguetstabe  abt  Fig.  61, 

c      ä         die  Einheit   des  freien  Magnetismus  entwi- 

^^™        ekelt  ist,  so  wird  er  einen  gleich  stark  raag- 
n        T^'  t  cd,  welcher  sich  auf  dem  in 

der  Mitte  Ton  ab    errichteten   <  befindet  und    dessen    Mittel- 

punkt 1  Meter  weit  Tom  Mittelf  ._^.e  des  Stabes  ab  entfernt  ist,  aus  der 
b  der  Fig.  61  angedeuteten  Stellung  mit  einer  Kraft  zu  drehen  streben» 
reiche  gleich  iit  dem  statischen  Moment  von  1  Gramm,  welches  an  einem 
Hebelarm  Ton  1  Centimeter  angreift, 

"Wenn  die  Intensität  des  horizontalen  Theüs  des  Erdmagnetismus 
T  =  5,65  ist,  so  heisst  das,  der  Erdmagnetismus  wird  einen  Magnetstab* 
welcher  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  steht,  und  in  welchem 
(he  Einheit  des  freien  Magnetismus  entwickelt  ist,  mit  einer  Kraft  drehen, 
welche  gleich  ist  dem  statischen  Momente  von  5,65  Gramm,  an  dem  Hebel- 
arm 1  Centimeter  angreifend. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  für  den  Weber'schen  Versuchsstab 
J/T=  0,2812  ist  Da  nun  T=5,65,  so  ist  für  diesen  Stab  M  =  0,0496; 
der  in  demselben  entwickelte  freie  Magnetismus  beträgt  also  495/ioooo  von 
demjenigen,  welchen  wir  zur  Einheit  der  magnetischen  Kraft  genommen 
haben. 

Die  eben  gemachte  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erd- 
magnetismus bezieht  sich  auf  Göttingen.  Für  andere  Orte  wird  man  an- 
dere Werthe  von  T  erhalten  und  zwar  wächst  die  Stärke  des  horizontalen 
Theüs  de«  Erdmagnetismus  um  so  mehr,  je  mehr  man  sich  dem  magneti- 
tehen  Aequator  nähert. 

Gauss  und  Weber  legten  bei  der  numerischen  Bestimmung  der  ho- 
frontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus  nach  absolut  emMaasse  andere 
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Einheiten  zu  Grunde,  als  es  eben,  des  leichteren  Verständnisses  wegen  ge- 
schehen ist.  Zunächst  nehmen  sie  das  Milligramm  zur  Gewichteeinheit 
und'  nehmen  den  Angriffspunkt  1  Millimeter  weit  von  der  Drehungsaxe, 
ferner  beziehen  sie  das  reducirte  Drehungsmoment  r*  fang,  v  nicht  auf 
die  Entfernung  von  1  Meter,  sondern  auf  die  von  1  Millimeter.  Da- 
durch wird  der  Werth  von  K  lOOOOOmal,  der  von  g  lOmal  und  der  von 
r3  1000  000  OOOmal  grösser  und  man  erhält  nach  der  Formel 


=  tV- 


1) 


grz  fang,  v 
für  T  den  100  V^TÖmal  kleineren  Werth 
T—  0,0179. 

Nun  aber  ist  die  Intensität  der  Schwerkraft  nicht  für  alle  Orte  der 
Erde  dieselbe,  oder,  mit  anderen  Worten,  der  in  obiger  Gleichung  vorkom- 
mende Werth  von  g  ist  selbst  eine  variable  Grösse.  Um  nun  T  auf  ein 
durchaus  absolutes  Maass  zurückzuführen,  muss  man  statt  der  Schwere 
eine  andere  Krafteinheit  substituiren,  und  zwar  nehmen  jene  Physiker  als 
eine  Einheit  der  Kraft  diejenige  an,  unter  deren  Einfluss  der  Fallraum  der 
ersten  Secunde  nicht  g,  sondern  1  Millimeter  wäre.  Um  den  Werth  von 
T  auf  diese  Krafteinheit  zu  reduciren,  hat  man  nur  die  Gleichung  1)  noch 
mit  y  gzxx  multipliciren ;  es  ergiebt  sich  alsdann 

T ^  n\/       K 

t  V  r3  tang.  v 

Multiplicirt  man  den  Werth   T  =  0,0179  mit  V~g  (für  Göttingen  ist 
g  =  9808  Millimeter),  so  ergiebt  sich  nach  absolutem  Maass  für  Götüngen, 
T  =  1,774. 

Nach  derselben  Einheit  war  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagne- 
tismus im  Jahre  1845  für 

München     .     .     .     1,94 
Genf 1,98 

Die  bisher  besprochene  von  Weber  vereinfachte  Beobachtungsmethode 
zur  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus  giebt  Re- 
sultate, welche  bis  auf  die  Grösse  der  täglichen  Variationen  genau  sind. 

Der  oben  ermittelte  Werth  von  T  ist  nicht  der  Werth  der  totalen 
Intensität  der  magnetischen  Erdkraft,  sondern  nur  der  ihrer  horizontalen 
Composante.     Die  Intensität  der  totalen  magnetischen  Erdkraft  ist 

COS.  I 

wo  für  t  der  Inklinationswinkel  zu  setzen  ist. 

22        Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  mit 

dem    magnetischen    Theodolit     Um    mit    seinem    magnetischen 
Theodolit  auch  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bestimmen 
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zu  können,  hat  Luis Oßt  die  entsprechenden  Vorrichtungen  an  demselben 

angebracht 

Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Prinzipien  sind  zur  Be- 
stimmung der  horizontalen  Intensität  zwei  gesonderte  Beobachtungen  nöthig, 


FijEf.  0& 


nämlich  1)  die  Beob- 
achtung der  Ablen- 
kung, welche  ein  Mag- 
nefcstab  an  einer  Decli- 
nationsn atlel  bewirkt, 
und  2)  die  Beobach- 
tung der  Schwingun- 
gen, welche  das  Ab- 
leukiingistäbchen  un- 
ter  dein   Einflute  des 

Erdmagnetismus 
macht 

Für  die  Ablenkungs- 
versuche wird  an  dem 
magnetischen  Theodo- 
lit eine  Ableukungs- 
schiene  P  P  aufge- 
setzt, wie  man  es  Fig. 
o*2  sieht,  und  nach- 
dem das  Instrument 
go  eingeteilt  worden 
ist,  dass  die  Axo 
des  Fem  roh  rs  normal 
steht  aui  aer  Koene 
des  Magnetspiegels,  und  man  für  diese  Stellung  den  Nonius  abgelesen  hat, 
wird  nun  der  Ablenkungsmagnet  an  dem  einen  Ende  der  Schiene  aufge- 
legt —  Damit  er  immer  genau  auf  dieselbe  Stelle  kommt,  ist  auf  der 
Schiene,  wie  man  Fig.  63  sieht,  welche  das  eine  Ende  der  Schiene  in  grös- 
serem Maassstabe  darstellt,  ein  Knopf/  und  am  Ende  derselben  eine  kleine 
Feder  g  befestigt,  welche  genau  in  zwei  Löcher  des  Magnetstäbchens  passen. 
Fig.  63.  Hat  man  die  dieser  Stellung  des  Magnets 

entsprechende  Ablenkung  abgelesen,  so  wird 
der  Ablenkungsmagnet  so  umgelegt,  dass  sein 
Nordpol  dahin  kommt,  wo  eben  sein  Südpol 
lag,  und  umgekehrt,  und  abermals  die  nun 
nach  entgegengesetzter  Seite  gerichtete 
Ablenkung  abgelesen.  Ist  dies  geschehen, 
so  wird  der  Ablenkungsmagnet  auf  das 
entgegengesetzte  Ende  der  Ablenkungsschiene  gebracht  und  für  die 
fort  möglichen  beiden  Stellungen  des  Ablenkungsmagnets  ebenfalls  die 
entsprechende  Ablenkung  abgelesen.     So    erhält  man   für  die  Ablenkung 

5* 
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vier  Werthe,  aus  denen  das  Mittel  genommen  und  in  Rechnung  gebracht 
wird. 

Die  Gesammtlänge  der  Ablenkungsschiene  betrögt  34,  die  Länge  des 


Ablenkungsmagnets  beträgt 
Um  die  Schwinsrunurs- 
der  Ablenkungsniagnet  mit- 
denf adens  an  einem  mes* 
aufgehängt.  Um  deo  Mag- 
mungen  zu  schützen  T  wird 
Holzkästchen  kk  eingesetzt, 
Glasplatte  zugedeckt  wird* 
ganze  Vorrichtung  in  lft 
zwar  gerade  in  der  Mitte 
dieser  Glasplatte  i&t  durch- 
stäbchen  und  der  die  Nadel 
geht.  Um  den  Rand  dieser 
gewin  de  aufgekittet ,  auf 
aufgeschraubt  wird,  durch 
vor  störendem  Luftzug  ge- 
Eine  Combtnation  der 
gung8versuche  zur  Berech  - 


Fig.  64. 


8  Centimeter. 

versuche  zu  machen,  wird 
tel  st  «in  es  un  gedrehten  Sei- 
ein genen  Säuleben  S,  Fig.  64, 
net  vor  störenden  Luftströ- 
das  Mt'&singsäulchen  in  ein 
welches  oben  mit  einer 
Unsere  Figur  zeigt  die 
der  natürlichen  Grösse,  und 
durchgeschnitten,  Die  Mitte 
bohrt,  so  dass  das  Messing- 
tragende  Faden  hindurch* 
Oeffnung  ist  ein  Schrauben- 
weiches die  Messinghülse  h 
welche  auch  der  Seidenfaden 
schützt  ist. 

Ablenk  tings-    und    Schwin- 
nung   der    Intensität    nach 


absolutem  Maass  wandte  jedoch  Lamont  auf  Reisen  nie  an,  sondern  er 
machte  entweder  nur  Ablenkungs-  oder  nur  Schwingungsbeobachtungen 
und  berechnete  die  Intensität  durch  Vergleichung  mit  den  entsprechenden 
in  dem  Münchner  Observatorium  angestellten  Beobachtungen. 

Sind  Tund  v  die  zusammengehörigen  Werthe  der  horizontalen  Inten- 
sität und  der  Ablenkung,  so  haben  wir 

—  =  r3  taug.v  ....  1), 

wenn  M  die  Stärke  des  Stabmagnetismus  bezeichnet  Für  einen  anderen 
Ort,  dessen  horizontale  Intensität  T  ist,  sei  die  entsprechende  durch  das- 
selbe Magnetstäbchen  au  demselben  Instrument  bewirkte  Ablenkung  t/, 
so  ist 
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M 

■j*  =  r*tang.v' .  ...  2), 

und  wenn  man  die  Gleichung  2)  in  die  Gleichung  1)  dividirt, 

r  _  tang.v 

T  ~  tang.v" 
oder 

T  _  T  lang,  v 
tang.t/' 

kennt  man  also  T,  v  und  v\  so  kann  man  nach  dieser  Formel  T*  berechnen. 
So  fand  man  z.  B.  die  zusammengehörigen  Werthe  von  T  und  v  im 
Jahre  1850  zu  München  gleich  1,952  und  49°  50'.  Mit  demselben  Reise- 
theodolit und  demselben  Magnetstäbchen  ergab  sich  zu  Aschaffenburg  eine 
Ablenkung  von  51°  50',  die  horizontale  Intensität  Tf  für  Aschaffenburg 
ist  demnach 

r  =  i,952.  ?*"•"  =  l>™- 

tang.  51°  50' 

Für  die  genaue  Berechnung  der  horizontalen  Intensität  sind  nun  gleich- 
falls Correctionen  wegen  der  Temperatur  u.  s.  w.  nöthig,  welche  hier  nicht 
weiter  besprochen  werden  können. 

Variationen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus.    Die  23 

Intensität  des  Erdmagnetismus  hat  ihre  täglichen  Variationen  gerade  so 
wie  die  Declination  und  Induration,  erst  in  neuerer  Zeit  aber  hat  man  die- 
sem für  die  Theorie  des  Erdmagnetismus  so  wichtigen  Elemente  eine  grös- 
sere Aufmerksamkeit  geschenkt.  Gauss  hat  einen  Apparat,  das  Bifilar- 
magnetometer,  construirt,  durch  welchen  die  geringste  Aenderung  der 
Intensität  des  Erdmagnetismus  nachgewiesen  und  dem  Auge  ganz  in  der 
Weise  sichtbar  gemacht  wird,  wie  die  Variationen  der  Declination  durch 
das  gewöhnliche  Magnetometer. 

Wenn  es  uns  auch  zu  weit  führen  würde,  die  Einrichtung  und  den 
Gebrauch  des  Bifilarmagnetometers  vollständig  auseinander  zu  setzen,  so 
müssen  wir  doch  wenigstens  das  Princip  kennen  lernen ,  auf  welchem  es 
beruht. 

Wir  haben  oben  eine  Methode  kennen  gelernt,  mittelst  deren  man  die 
Intensität  des  Erdmagnetismus  mit  ausserordentlicher  Genauigkeit  ermitteln 
kann;  dieselbe  ist  aber  unbrauchbar,  sobald  es  sich  darum  handelt,  die  täg- 
lichen Variationen  der  Intensität  zu  beobachten.  Jene  Methode  zur  Be- 
stimmung der  magnetischen  Intensität  beruht  nämlich  auf  der  Verbindung 
mehrerer  Operationen,  welche  sämmtlich  eine  nicht  ganz  kurze  Zeit  in 
Anspruch  nehmen*  während  welcher  sich  die  Intensität  ändern  kann;  man 
erhält  auf  diese  Weise  also  nur  Mittelwerthe  der  Intensität,  es  bleibt  ganz 
verborgen,  ob  und  welche  Variationen  sie  während  dieser  Zeit  erlitten  hat. 

Die  Schwingungsdauer  eines  Magnetstabes,  deren  genaue  Ermittelung 
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namentlich  eine  etwas  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  dient  nur  dazu, 
mittelbarer  Weise  das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches  die  erd- 

Fig.  66.  Fig.  65. 


magnetische  Kraft  dem  Stabe  er- 
theilt,  wenn  er  sich  nicht  im 
magnetischen  Meridian  befindet 
Mit  Hülfe  des  Gauss' sehen  Bifi« 
larmagnetometers  kann  man  die- 
ses Drehungsmoment  auf  directem 
Wege  ohne  Schwingungsbeob- 
achtungen  scharf  bestimmen  und 
seine  Veränderungen  sicher  und 
schnell  messen. 

Wenn  ein  Körper,  welcher  nur 
durch  die  Schwerkraft  sollicitirt 
wird,  an  zwei  Fäden  aufgehängt 
ist,  so  befindet  er  sich  nur  dann 
im  Gleichgewichte,  wenn  die  bei- 
den Fäden  in  einer  Ebene  liegen, 
und  wenn  der  Schwerpunkt  des 
Körpers  sich  in  derselben  Ebene 
zwischen  der  verlängerten  Rieh* 
tung  der  beiden  Fäden  befindet 
Sobald  man  aber  den  Körper  aus 
dieser  Gleichgewichtslage  heraus- 
dreht, so  werden  die  Fäden  gleich- 
sam spiralförmig  gewunden,  wo- 
durch in  ihnen  ein  Bestreben  ent- 
steht, den  Körper  in  seine  Gleich- 
gewichtslage zurückzuführen. 
Die  Grösse  dieser  richtenden  Krall 
häogt  von  der  Länge  der  Fäden, 

von  ihrer  Entfernung    und   von  der  Grösse  des  Gewichtes  ab,  welches  sie 

zu  tragen  haben. 

Das  Wesentliche  der  Einrichtung  eines  Bifilarmagnetometert  ist  aus 
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Fig.  65  und  66  zu  ersehen,  Ton  einer  Rolle,  Fig.  66 ,  deren  Scheere  in 
die  Decke  des  Beobachtern  gslocales  eingesehraubt  wird,  hängen  die  beiden 
Drähte  herab  ,  welche  das  Magnetometer  tilgen.  Das  Stäbchen ,  welche» 
den  Spiegel  trägt,  endigt  unten  in  einer  kreie förmigen  Scheibe  ab;  an 
der  unteren  Flache  dieser  Scheibe  sitzt  ein  konischer  Zapfen,  um  welchen 
die  Metallacheibe  cd  beliebig  gedreht  und  durch  Anziehen  der  Schrauben- 
mutter t  in  jeder  beliebigen  Stellung  festgestellt  werden  kann,  wie  durch 
Fig.  65  wohl  verständlich  sein  wird.  An  der  Scheibe  cd  ist  dann  das 
Schiffchen  mit  dem  Maguetstab  in  unveränderlicher  Weise  befestigt. 

Di«1«?  Vorrichtung»  welche  es  möglich  macht,  den  Magnetstab  in  sei- 
ner Horizontalebene  beliebig  EU  drehen  r  ohne  die  gegenseitige  Lage  der 
Anfhingefö den  zu  andern,  wird  ^*r  Tor  sions  kreis  genannt 

Während  nun  die  Aufhär  laden  den  Apparat  stete  so  zu  stellen 
streben,  dass  sie  ohne  Torsion  in  einer  und  derselben  Verticalebene  liegen, 
innert  der  Erdmagnetismus  ei  Bestreben,  die  Axe  des  Magnetstabes  in 
den  magnetischen  Meridian  zu  +^len-  es  wird  sich  also  in  der  That  die 
Aie  den  Magnetstabes  zwischen  n  magnetischen  Meridian  und  derjenigen 
Unim  einstellen,  in  welche  dei  ab  durch  die  Torsionskraft  der  Fäden 
gebracht  werden  würde,  wenn  er  nicht  magnatisch  wäre.  Mit  Hülfe  des 
Toroonskreises  kann  man  es  le  cht  dahin  bringen ,  dass  die  oben  bezeich- 
nie  Zwischenlage  einen  beliebigen  Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridian 
sucht,  und  zur  Beobachtung  der  Variationen  der  Intensität  wird  der  Tor- 
ftonfikreis  so  gedreht,  dass  das  Gleichgewicht  stattfindet,  wenn  die  Axe 
des  Hagnetstabes  nahezu  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
stellt 

Es  ist  klar,  dass  unter  diesen  Umständen  die  geringste  Aenderung  in 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus  die  Lage  des  Magnetstabes  ändern 
müsse;  wenn  sie  stärker  wird,  so  nähert  er  sich  dem  magnetischen  Meridian, 
wenn  sie  abnimmt,  so  entfernt  er  sich  von  demselben.  Da  nun  die  Inten- 
sität des  Erdmagnetismus  fortwährend  variirt,  so  schwankt  der  Magnet- 
stab  fortwährend  in  derselben  Weise  wie  der  Magnetstab  eines  einfachen 
Magnetometers;  die  Veränderungen  in  der  Lage  des  Stabes  werden  auf 
dieselbe  Weise  beobachtet  wie  beim  Magnetometer. 

Verkeilung  des  Magnetismus  in  Magnetstäben.    Schon  24 

beim  Eintauchen  in  Eisenfeilspähne  haben  wir  gesehen,  dass  die  Anzie- 
hung an  den  Enden  eines  Stabes  am  grössten  und  dass  sie  in  seiner  Mitte 
gleich  Null  ist 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Stärke  der  magnetischen  Wirkung  von 
den  Enden  eines  magnetischen  Stabes  nach  seiner  Mitte  hin  abnimmt,  hat 
Coulomb  durch  eine  Reihe  sorgfaltiger  Versuche  ermittelt.  Er  hing  eine 
kleine,  ungefähr  7  Linien  lange  Probirnadel  an  einem  einfachen  Seiden- 
faden  auf  und  Hess  sie  zuerst  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
oecilliren ;  er  näherte  alsdann  den  zu  untersuchenden  Stab  der  Nadel  in 
T^rticaler  Richtung,  so  dass  er  sich  im  magnetischen  Meridian  der  Nadel 


Fig.  68. 
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befand.  Wenn  er  den  Südpol  des  Stabes  dem  Nordpole  der  Nadel  näherte, 
so  wurden  die  Oscillationen  beschleunigt,  allein  die  Beschleunigung  der 
Für.  67.  Nadel  war  ungleich,  je  nachdem  verschiedene  Stellen  des  Sta- 
bes der  Nadel  gegenüber  standen,  die  Schwingungen  wurden 
nämlich  um  so  langsamer,  je  mehr  die  der  Nadel  gegenüber 
gehaltenen  Stellen  sich  der  Mitte  des  Magnetstabes  näharten, 
Wenn  die  Nadel  der  Mitte  des  Stabes  gegenüber  stand,  oscil- 
lirte  sie  gerade  so  schnell,  als  ob  der  Stab  gar  nicht  da 
wäre.  Aus  der  für  jede  Stelle  des  Stabes  beobachteten 
Schwingungsdauer  konnte  man  auf  die  Stärke  ihrer  magneti- 
schen Ansiehung  auf  dieselbe  Weise  schliessen,  die  wir  schon 
oben  kennen  gelernt  haben. 

Die  Resultate  seiner  Beobachtungen  lassen  sich,  wie  Fig.  68 
geschehen  ist,  graphisch  darstellen.     Es  stellt  ma  die  eine 
Hälfte  eines  Magnetstabes  dar,  m  ist  seine  Mitte,  a  das  eine 
Ende,  von  welchem  aus  die  Abscissen  nach  Centhnetern  gemes- 
sen sind.     Die  an  verschiedenen 
Stellen  errichteten  Ordinalen  sind 
der  an  dieser  Stelle  beobachteten 
magnetischen   Intensität    propor- 
tional nach  einer  beliebigen  Ein- 
heit aufgetragen.    Man  sieht,  dats 
am    Ende    a    die   Intensität  an 
grössten  ist,  dasssie  von  a  gegen 
die  Mitte  hin  anfangs  sehr  rasch 
abnimmt  und  in  der  Mitte  Null 
wird.     Die  Curve    hat    für   alle 
Stäbe,  deren  Länge  mehr  als  25 
Centimeter  beträgt,  genau  dieselbe 
Gestalt,  so  dass  in  der  Mitte  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Raum  sich 
befindet,  für  welchen  die  Intensität  so  gut  wie  Null  ist     Biot  hat  für 
diese  Intensitätscurve  die  empirische  Gleichung 

y  =  A  (m*  —  m*'-*) 
aufgestellt,  in  welcher  21  die  Länge  des  Stabes  bezeichnet,  während  A 
und  m  Constante  sind.     Die  Abscissen  x  werden  von  dem  einen  Ende  des 
Stabes  in  der  Richtung  gegen  das  andere  Ende  hin  gezählt. 

Die  nach  den  Enden  eines  Magnetstabes  hin  immer  stärker  werdende 

magnetische  Intensität  lässt  sich  aus  der  Vorstellung,  die  man  sich  von 

einem  Magnet  macht,  sehr  leicht  erklären.     Es  stelle  Fig.  69  eine  Reihe 

Fig.  69.  von  Partikeln  vor,  welche  einen  Magnetstab  bü- 

d     0     b        a     den.     In  jedem  Partikel  sind  die  beiden  Fluids 

m  i an M3MJM3WD  *     g0trennt  und  auf  dieselbe  Weise  gerichtet.     Ei 

6*43*1  befinde  sich  nun  in  a  ein  magnetisches  Element, 

welches  mit  dem  Magnetismus  der  schwarzen  Stellen  von  gleicher  Natur 

ist.     Die  eine  Hälfte  des  mit  1  bezeichneten  Partikelchens  zieht  es  an, 
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die  andere  Hälfte  stösst  es  ab,  die  Anziehung  ist  aber  vorherrschend,  weil 
die  weisse  Hälfte  des  Partikelchens  1  dem  Punkte  a  näher  liegt  Wir 
wollen  die  Resultirende  der  beiden  Kräfte,  also  die  Anziehung,  welche 
das  Partikel  1  ab  Ganzes  auf  a  ausübt,  mit  r  bezeichnen.  Das  Partikel  2 
wirkt  ganz  auf  dieselbe  Weise  auf  das  Element  in  a ,  nur  ist  seine  Total- 
wirkung r*  wegen  der  grösseren  Entfernung  bedeutend  kleiner.  Noch 
kleiner  ist  die  Wirkung  r"  des  Partikelchens  3  auf  das  Element  in  a 
o.  s.  w.  Die  Totalanziehung  des  Magnetstabes  auf  das  Element  a  lässt 
sich  also  durch  die  Summe 

S  =  r  +  r'  +  r"  -f  t"  +  u.  s.  w. 
darstellen,  wo  jedes  folgende  Glied  immer  kleiner  ist  als  das  vorhergehende. 
Befände  sich  das  Element,  auf  welches  der  Stab  wirkt,  nicht  in  a, 
sondern  in  6,  so  würde  sich  die  Wirkung  der  beiden  Partikelchen  1  und 
2  offenbar  aufheben,  das  Theilchen  3  ist  das  erste,  dessen  Wirkung  in 
Betracht  zu  ziehen  ist;  es  ist  aber  von  b  so  weit  entfernt,  wie  2  von  a; 
die  Kraft,  mit  welcher  das  Partikelchen  in  3  das  Element  in  b  anzieht,  ist 
also  ungefähr  gleich  r\  kurz,  die  Total  Wirkung  des  Stabes  auf  b  ist  demnach 

ff  =  ^  +  r"  +  r"'  +  u.  s.  w. 
Daas  ff  schon  bedeutend  kleiner  sein  muss  als  S  ergiebt  sich  daraus,  dass 
man  den  Werth  von  ff  erhält,  wenn  man  von  dem  Werthe  von  S  das 
gröeste  Glied  der  Reihe,  nämlich  r,  wegnimmt. 

Befände  sich  das  magnetische  Element ,  auf  welches  der  Stab  wirkt, 
in  e,  so  würden  sich  die  Wirkungen  von  1  und  4,  von  2  und  3  aufheben. 
Das  Theilchen  5  ist  also  gewissermaassen  das  nächste,  welches  auf  c  wirkt, 
and  seine  Wirkung  lässt  sich  durch  r"  ausdrücken;  den  Totaleffect  des 
Stabes  auf  r  aber  drückt  die  Reihe 

ff'  =  r"  +  /"  +  u.  s.  w. 
aus,  welche  wieder  bedeutend  kleiner  ist  als  ff.     In  der  Weise  kann  man 
nun  fortschliessen  und  findet  auch  leicht,  dass  die  Wirkung  in  der  Mitte 
des  Stabes  gleich  Null  sein  müsse. 

Van  Rees  hat  untersucht,  ob  wohl  durch  die  ganze  Länge  des  Mag- 
netstabes hindurch  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen  Partikelchen 
gleich  stark,  oder  ob  sie  in  der  Mitte  des  Stabes  oder  an  seinen  Enden 
am  stärksten  entwickelt  ist  In  etwas  veränderter  Form  ist  seine  Schluss- 
weise folgende: 

Sind  1,  2,  3,  Fig.  70,  eine  Reihe  magnetischer  Partikelchen,  so  kann 

man  sich  die  Wirkung,  welche  jedes  einzelne  in  der  Ferne  hervorbringt, 

Fi~  70.  daher  rührend  denken,  dass  eine  bestimmte  Menge 

t  b  c  d    der  beiden  magnetischen  Flüssigkeiten  gerade  an 

•^i^m»9^^m»^mamm»    den  entgegengesetzten  Endpunkten  eines  jeden 

Partikelchens  angehäuft  sei.     Statt  dessen  kann 

ata  sich  aber  auch  die  entsprechenden  Mengen  der  magnetischen  Fluida 

immer  in  den  Punkten  vereinigt  denken,  welche  in  der  Mitte  zwischen 

nrei Partikelchen  liegen;  es  wären  also  gewissermaassen  a  und  b  die  Pole 

*oo  1,  b  und  C  die  von  2,  c  und  d  die  von  3.     In  a  wäre  der  Nordmag- 


Fig.  71. 

4  4  A  4  4 

■  i  i^mm    '■■!  i^i  i^mm<    Miii 


1 


74  Vom  Magnetismus. 

netismus  von  1 ,  in  d  der  Südmagnetismus  von  3 ;  in  6  fällt  der  Südmag- 
netismus von  1  und  der  Nordmagnetismus  von  2  zusammen.  Der  Nord- 
magnetismus  von  3  fallt  mit  dem  Südmagnetismus  von  2  auf  den  Punkt  C. 
Halten  wir  diese  Yorstellungsweise  fest,  so  lässt  sieb  leicht  entwickeln, 
welche  Erscheinungen  ein  Magnetstab  hervorbringen  muss,  je  nachdem 
alle  seine  Partikelchen  gleich  stark  magnetisch  sind,  oder  die  Polarität  der 
Partikelchen  von  der  Mitte  zu  den  Enden  hin  zu-  oder  abnimmt.  Betrach- 
ten wir  die  drei  Fälle  näher. 

1.  Die  magnetische  Polarität  sei  in  allen  Partikelchen  der  ganzen 
Länge  des  Stabes  nach  gleich  stark  entwickelt,  so  stellt  uns  Nr.  1  Fig.  71 

den  Zustand  eines  aolchen 
Stabes  dar,  wenn  wir  durch 
die  aufwärts  gerichteten 
Pfeilchen  den  Nord-,  durch 
die  abwärts  gerichteten  den 
SüdmagnetismuB  darstellen. 
Da  nun  in  jedem  dieser 
Punkte  gleich  viel  Nord- 
f  magnetismus    (dem    Theil- 

chen  links  zugehörig)  und  gleich  viel  Südmagnetismus  (dem  Theilcben 
rechts  zugehörig)  zusammenfällt,  so  kann  in  allen  diesen  Punkten  kein 
freier  Magnetismus  auftreten,  und  wenn  wir  nun  den  freien  Magnetismus 
berücksichtigen,  so  stellt  uns  also  Nr.  2  Fig.  71  den  Zustand  des  Stabes 
vor.  Freier  Magnetismus  zeigt  sich  nur  an  den  Endflächen,  im  übrigen 
ist  der  ganzen  Länge  des  Stabes  nach  kein  freier  Magnetismus  mehr  vor- 
handen. Ein  solcher  Magnet  müsste  also  nach  Aussen  gerade  so  wirken» 
als  ob  seine  Endflächen  allein  magnetisch  wären,  und  zwar  die  eine  mit 
Nord-,  die  andere  mit  Südmagnetismus  beladen. 

Da  dies  nun  bei  magnetischen  Stahlstäben  in  der  That  nicht  der  Fall 
Fig.  72.  ist,  so  folgt,    daaa  eine 

solche  gleichförmige  Ver- 
theilung  der  freien  mag- 
netischen Fluida  über 
den  ganzen  Stab  hin  in 
der  That  nicht  stattfindet 
2.  Wenn  die  magneti- 
sche Polarität  der  Tbeü- 
chen  in  der  Mitte  am 
schwächsten  entwickelt 
wäre  und  gegen  die 
Enden  hin  zunähme,  wie 
dies  in  Nr.  1  Fig.  72  ver- 
sinnlicht  ist,  so  würde 
sich  eine  Vertheilung  des 
freien  Magnetismus  erge. 
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ben,  wie  sie  in  Nr.  2  Fig.  72  dargestellt  ist.  In  der  Mitte  des  Magnets 
würde  der  freie  Magnetismus  0  sein  und  von  dort  gegen  die  Enden  anfangs 
zu-  und  dann  wieder  abnehmen,  um  in  den  entgegengesetzten  Magnetismus 
überzugehen ;  auf  der  einen  Hälfte  des  Stabes  wäre  also  freier  Nordmag« 
netismus,  während  die  Endfläche  südmagnetisch  ist;  die  andere  Hälfte  mit 
freiem  Südmagnetismus  hätte  ein  nordmagnetisches  Ende.  Eine  so  son- 
derbare Vertheilung  des  freien  Magnetismus  findet  bekanntlich  bei  normal 
magnetisirten  Stahlstäben  durchaus  nicht  Statt. 

3.  Nehmen  wir  an,  die  magnetische  Polarität  der  Theilchen  sei  in  der 
Mitte  am  stärksten  entwickelt,  und  nehme  von  da  nach  den  Enden  hin  ab, 
wie  es  Nr.  1  Fig.  73  versinnlicht,  so  ergiebt  sich  daraus  eine  Vertheilung 
Fig.  73.  Fig.  74. 
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des  freien  Magnetismus,  wie  sie  in  Nr.  2  Fig.  73  dargestellt  ist.  In  der 
Kitte  ist  der  freie  Magnetismus  ebenfalls  0;  von  da  wächst  auf  der  einen 
Seite  der  freie  Nordmagnetismus,  auf  der  anderen  der  freie  Südmagnetismus 
bis  ans  Ende. 

Da  dies  in  der  That  die  Art  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
in  normal  magnetisirten  Stahlstäben  ist,  so  sind  wir  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt, dass  in  ihnen  die  magnetische  Polarität  der  Theilchen  in  der 
Mitte  stärker  entwickelt  ist,  als  gegen  die  Enden  hin. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  spricht  auch  die  Thatsache,  dass 
wenn  man  eine  Reihe  von  Stahlstäbchen  hinter  einander  legt,  wie  es  Fig. 
74  angedeutet  ist,  und  sie  dann  so  behandelt,  wie  einen  einzigen  langen 
Stahlstab,  den  man  magnetisiren  will,  dass  alsdann  nach  dem  Auseinander- 
nehmen die  Stäbchen  einen  um  so  stärkeren  Magnetismus  zeigen,  je  näher 
sie  während  des  Streichens  der  Mitte  lagen. 

Magnetische  Pole.     Wir  haben  oben  in  §.  1  als  magnetische  25 
Pole  im  Allgemeinen  die  Enden  eines  Magnets  bezeichnet,  an  welchen  die 
magnetische  Anziehung  am  kräftigsten  auftritt.     Derselbe  Ausdruck  wird 
iber  auch  noch  in  einer  anderen  Bedeutung  gebraucht,  welche  wir  näher 
erörtern  müssen. 
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Es  sei  NS,  Fig.  75,  ein   geradliniger,  gleichförmig  inagnstisirter 

Stahlstab  und  a  irgend  ein  ausserhalb  des  Stabes  liegendes,  etwanordztag» 

Yig9  75.  netisches  Partikalohen,  so 

wirkt  dasselbe  abstossend 
auf  alle  Moleküle  der 
einen  Hälfte  MN  des 
Magnetstabes,  ansehend 
aber  auf  alle  Molekflk 
der  anderen  Hilft«  M8 
desselben  und  «war  kl 
die  anziehende  oder  ab- 
stossende  Kraft,  mit  wel» 
eher  a  auf  irgend  ein 
Molekül  des  Stahlstabes 
wirkt,  dem  freien  Magne- 
tismus dieser  Stelle  pro» 
die  Pfeilchen   angedeutet 
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portional,    wie    dies    in  unserer   Figur  durch 
sein  soll. 

Alle  abstoßenden  Kräfte,  mit  welchen  a  auf  die  einzelnen  Moleküle 
der  nordmagnetischen  Stabhälfte  wirkt,  kann  man  sich  zu  einer  ResuHi- 
renden  R  vereinigt  denken,  während  wir  mit  Ef  die  Resultirende  aller 
elementaren  Anziehungskräfte  bezeichnen  wollen,  mit  welchen  a  auf  die 
Moleküle  der  südmagnetischen  Stabhälfte  wirkt. 

Die  Lage  der  Angriffspunkte  P  und  P'  dieser  beiden  Resultirendea 
ändert  sich  im  Allgemeinen,  wenn  auch  nicht  bedeutend  mit  der  Lage  des 
Punktes  a;  für  alle  Punkte  aber,  welche  so  weit  von  dem  Magnetstab  weg- 
liegen ,  dass  man  die  von  ihnen  aus  nach  den  Endpunkten  N  und  S  geso- 
genen Geraden  ohne  merklichen  Fehler  als  parallel  betrachten  kann,  ist 
die  Lage  dieser  Angriffspunkte  unabänderlich  dieselbe. 

Mit  dem  Namen  der  Pole  des  Magnetstabes  bezeichnet  man  nun 
die  Angriffspunkte  der  Resultirenden  einerseits  aller  anziehen- 
den und  andererseits  aller  abstossenden  Kräfte,  mit  welches 
ein  sehr  weit  vom  Magnetstab  entfernt  liegendes  magnetisches 


Fig.  76. 
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Partikelchen  auf  die  ein- 
zelnen Moleküle  des  Mag- 
netßtabes  wirkt. 

Die  Lage  der  so  definirtco 
magnetischen  Pole  ergiebt  sich 
mit  Hülfe  .der  im  vorigen 
Paragraphen  besprochenen  In- 
tensitätscurve.  Um  die  Lage 
der  Pole  zu  finden,  hat  man 
nämlich  nur  die  Schwerpunkts 
8  und  $'  der  Flächenstücke 
b/N  und  cSg  zu  bestimmen, 
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velebe  einerseits  durch  den  Magnetit  ab,  andererseits  durch  die  Intensitäte- 
rurve  begrenzt  Bind ,  und  von  diesen  Schwerpunkten  Perpendikel  auf  N  S 
tu  Allen.  I>ie  Fusspunkte  P  und  P*  dieser  Perpendikel  sind  die  gesuch- 
te* Pole  de«  Hagnetstabes* 

Für  Stube,  welche  über  25  Centimeter  laug  sind,  hat  Coulomb  durch 
Rechnung  gefunden,  dass  die  Pole  ungefähr  4  Centimeter  weit  tob  den 
Enden  entfernt  liegen*  Bei  kürzeren  Magnetstaben  beträgt  die  Entfernung 
4er  IVrte  von  den  Enden  ungefähr  Vj  der  halben  Lange.  Bei  einem 
9  Centimeter  langen  Stabe  werden  also  die  Pole  etwas  mehr  als  18  Milli- 
meter von  den  Enden  entfernt  sein. 

Diese  Resultate  setzen  jedoch  voraus,  dass  die  übrigen  Dimensionen 
des  Stabes  im  Vergleich  zu  seiner  Lange  sehr  klein  sind,  dass  er  eine  ganz 
e  Gestalt   habe  und  dass   er  ganz  gleichförmig  magnetisirt  sei, 
diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  lassen  sich  die  Pole  nicht  mehr 
scb  bestimmen*  man  toubb  sie  direct  mit  einer  Probirnadel  suchen, 
i  etwa  darauf  ankommen  sollte,  ihre  Lage  zu  kennen.     Bei  muten- 
■n  Nadeln  liegen  die  Pole  der  Mitte  niiher. 


Magnetische  Gurren.    In  Fig.  77  sei  N  ein  magnetischer  Nord*  26 
ju  gleich  stark  magnetischer  Südpol ,  so  werden  sie  auf  irgend  ein 

Fig.  77. 


magnetisches  Partikelchen  a  entgegengesetzte  Wirkung  ausüben.  Ist  z.B. 
a  ein  südmagnetisches  Element,  so  wird  es  von  S  abgestossen,  von  N  aber 
angezogen,  die  Grosse  der  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte,  welche 
aaf  a  wirken,  steht  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrats  seiner  Ent- 
fsnung  von  N  und  S.  In  unserer  Figur  z.  B.  ist  a  N  halb  so  gross  als 
o  S,  folglich  wird  a  von  N  mit  einer  Kraft  angezogen ,  welche  4mal  so 
gross  ist  als  diejenige  Kraft,  mit  welcher  a  von  S  abgestossen  wird.  Macht 
m  ac  =  4  a/,  so  stellt  die  Diagonale  ad  des  Parallelogramms  afdc 
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der  Grösse  und  Richtung  nach  die  Resultirende  der  beiden  magnetischen 
Kräfte  dar,  welche  auf  a  wirken. 

In  gleicher  Weise  ist  in  unserer  Figur  die  Resultirende  der  beiden 
magnetischen  Kräfte  construirt,  welche  auf  ein  südmagnetisches  Partikel- 
chen in  b  wirken. 

Jede  Curve  nun,  welche  die  beiden  magnetischen  Pole  N  und  S  ver- 
bindet und  einen  solchen  Verlauf  hat,  dass  die  in  irgend  einem  Punkt  der 
Curve  an  dieselbe  gelegte  Tangente  der  Richtung  nach  zusammenfallt 
mit  der  Resultirenden  der  beiden  magnetischen  Kräfte,  mit  welchen  die 
beiden  Pole  auf  ein  in  diesem  Punkt  befindliches  magnetisches  Element 
wirken,  wird  eine  magnetische  Curve  genannt  So  fallt  z.  B.  die  in  tt 
an  die  Curve  I,  Fig.  77,  gelegte  Tangente  mit  der  oben  besprochenen 
Resultirenden  af  zusammen. 

Auch  die  gerade  Linie ,  welche  die  beiden  Pole  N  und  S  verbindet, 
ist  eine  magnetische  Curve.  Ausser  dieser  zeigt  Fig.  77  noch  den  voll- 
ständigen Verlauf  von  zwei  anderen  magnetischen  Curven  I.  und  II.  und 
Bruchstücke  von  zwei  weiteren,  III.  und  IV. 

Denkt  man  sich  in  irgend  einem  Punkt  a  oder  l  oder  p  u.  s.  w., 
welcher  in  der  Wirkungssphäre  der  magnetischen  Pole  N  und  S  liegt,  eine 
nach  jeder  Richtung  frei  um  ihren  Schwerpunkt  drehbare  Magnetnadel 
angebracht,  deren  Länge  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zum  Abstand  NS, 
so  wird  die  Richtung  der  kleinen  Nadel  mit  der  Richtung  der  durch  den 
Schwerpunkt  der  Nadel  gelegten  magnetischen  Curve  zusammenfallen« 

Würde  der  Schwerpunkt  der  kleinen  Magnetnadel  von  a  oder  von  / 
oder  von  p  aus  stets  in  der  Richtung  fortgeführt,  nach  welcher  sie  zeigt 
so  würde  sich  die  Richtung  der  Nadel  allmälig  ändern  und  der  Schwer- 
punkt der  Nadel  würde  eine  magnetische  Curve  beschreiben. 

Wenn  man  einen  stark  magnetisirten  Stahlstab  N  S,  Fig.  78,  horizon- 
tal auf  einen  Tisch  und  auf  den  Magnetstab  ein  Blatt  Kartenpapier  legt, 

Fig.  78. 


so  zeichnet  sich  die  Lage  des  Magnetstabes  auf  dem  Kartenpapier  nicht 
allein  deutlich  ab,  wenn  man  Eisenfeile  auf  dasselbe  siebt,  sondern  die 
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tentheilchen  ordnen  sich  auch  zu  zusammenhängenden  Fäden,  welche 
a  Verlauf  der  den  Magnetpolen  N  und  S  entsprechenden  magnetischen 
rven  andeuten. 

Der  Sättigungspunkt.  Die  Quantität  des  Magnetismus,  welche  27 
lern  Stahlstab  mitgetheilt  werden  kann,  hängt  stets  von  der  Stärke  der 
rachmagnete  ab,  die  Quantität  des  Magnetismus  aber,  welche  ein  Stahl- 
ib  behält,  hat  eine  Grenze,  welche  man  den  Sättigungspunkt  nennt, 
ine  Nadel  z,  B.,  welche  nur  100  Schwingungen  in  100  Secundea  macht, 
am  man  sie  mit  schwachen  Stäben  magnetisirt,  wird  schon  in  90,  80  70 
,  s.  w.  Secunden  100  Schwingungen  machen,  wenn  man  sie  stärker  mag- 
eü&irt.  Wenn  man  aber  sehr  stark  magnetisirt  hat,  so  kann  es  kommen, 
ms  gleich  nach  der  Operation  die  Nadel  einen  stärkeren  Magnetismus  zeigt, 
b  spater,  dass  sie  also  einen  Theil  ihres  Magnetismus  wieder  verliert. 
Fenn  die  magnetische  Intensität  unter  einer  gewissen  Grenze  bleibt, 
reicher  z.  B.  100  Schwingungen  in  40  Secunden  entsprechen,  behält  die 
fadel  ihren  Zustand  unverändert,  d.  h.  nach  Monaten  und  Jahren  macht 
i«  auch  noch  100  Schwingungen  in  40  Secunden.  Wenn  man  aber  dieser 
Tadel  eine  grössere  Intensität  mitgetheilt  hätte ,  so  dass  sie  gleich  nach  • 
em  Magnetisiren  100  Schwingungen  in  30  oder  20  Secunden  gemacht 
atte,  so  würde  ihre  Stärke  rasch  bis  zu  dem  Punkte  abnehmen,'  wo  sie 
ieder  100  Schwingungen  in  40  Secunden  macht,  und  diese  Grenze  ist 
er  Sättigungspunkt.  Es  ist  klar,  dass  der  Sättigungspunkt  einer  Nadel 
ier  eines  Stabes  nur  von  der  Coercitivkraft  des  Stahlstabes  und  nicht 
>n  der  Stärke  der  Magnetisirungsmagnete  abhängt. 

Um  zu  erkennen,  ob  eine  Nadel  bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt 
i,  hat  man  kein  anderes  Mittel,  als  sie  mit  stärkeren  Magneten  in  dem- 
lben  Sinne  von  Neuem  zu  magnetisiren.  Wennn  sie  dadurch  bleibend 
ärker  wird,  so  war  sie  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisirt. 

Man  könnte  vielleicht  glauben,  dass  man  durch  fortgesetztes  Streichen 
ne  Magnetnadel  beliebig  verstärken  könne;  aber  über  eine  gewisse  An- 
ihl  von  Strichen  hinaus  hilft  ein  ferneres  Streichen  nichts  mehr,  und  diese 
renze  wird  erreicht,  wrenn  der  Widerstand  der  Coercitivkraft  der  zerset- 
nden  Kraft  des  streichenden  Magneten  gleich  ist. 

Wenn  man  eine  stark  magnetisirte  Nadel  mit  schwachen  Magneten 
ivicht,  so  verliert  sie  wieder  von  ihrer  Stärke. 

Ein  Maass  für  die  Stärke  des  Magnetismus  in  einem  Stahlstabe  liefert 
is  die  Ablenkung,  welche  er  an  einer  Magnetnadel  aus  einer  gewissen 
ntfernung  hervorzubringen  vermag,  oder  auch  die  Schwingungsdauer  des- 
4ben-  Hacker  in  Nürnberg,  welchem  es  gelungen  ist,  äusserst  kräftige 
Ugnet^täbe  herzustellen,  hat  zahlreiche  Versuche  über  die  Schwingungs- 
•oer  von  Stäben  angestellt,  welche  bis  zu  ihrem  Sättigungspunkte  mag- 
«bairt  sind,  und  gefunden,  dass  sie  sich  nach  der  empirischen  Formel 
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der  Grösse  und  Richtung  nach  die  Resultirende  der  beiden  magnetischen 
Kräfte  dar,  welche  auf  a  wirken. 

In  gleicher  Weise  ist  in  unserer  Figur  die  Resultirende  der  beiden 
magnetischen  Kräfte  construirt,  welche  auf  ein  südmagnetisches  Partikel- 
chen in  b  wirken. 

Jede  Curve  nun,  welche  die  beiden  magnetischen  Pole  N  und  S  ver- 
bindet und  einen  solchen  Verlauf  hat,  dass  die  in  irgend  einem  Punkt  der 
Curve  an  dieselbe  gelegte  Tangente  der  Richtung  nach  zusammenfallt 
mit  der  Resultirenden  der  beiden  magnetischen  Kräfte,  mit  welchen  die 
beiden  Pole  auf  ein  in  diesem  Punkt  befindliches  magnetisches  Element 
wirken,  wird  eine  magnetische  Curve  genannt  So  fallt  z.  B.  die  in  a 
an  die  Curve  I,  Fig.  77,  gelegte  Tangente  mit  der  oben  besprochenen 
Resultirenden  af  zusammen. 

Auch  die  gerade  Linie ,  welche  die  beiden  Pole  N  und  S  verbindet, 
ist  eine  magnetische  Curve.  Ausser  dieser  zeigt  Fig.  77  noch  den  ▼all* 
ständigen  Verlauf  von  zwei  anderen  magnetischen  Curven  I.  und  II.  und 
Bruchstücke  von  zwei  weiteren,  III.  und  IV. 

Denkt  man  sich  in  irgend  einem  Punkt  a  oder  l  oder  p  u.  s.  w., 
welcher  in  der  Wirkungssphäre  der  magnetischen  Pole  N  und  S  liegt,  eine 
nach  jeder  Richtung  frei  um  ihren  Schwerpunkt  drehbare  Magnetnadel 
angebracht,  deren  Länge  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zum  Abstand  NS, 
so  wird  die  Richtung  der  kleinen  Nadel  mit  der  Richtung  der  durch  den 
Schwerpunkt  der  Nadel  gelegten  magnetischen  Curve  zusammenfallen. 

Würde  der  Schwerpunkt  der  kleinen  Magnetnadel  von  a  oder  von  / 
oder  von  p  aus  stets  in  der  Richtung  fortgeführt,  nach  welcher  sie  zeigt, 
so  würde  sich  die  Richtung  der  Nadel  allmälig  ändern  und  der  Schwer- 
punkt der  Nadel  würde  eine  magnetische  Curve  beschreiben. 

Wenn  man  einen  stark  magnetisirten  Stahlstab  N S,  Fig.  78,  horizon- 
tal auf  einen  Tisch  und  auf  den  Magnetstab  ein  Blatt  Kartenpapier  legt, 

Fig.  78. 


so  zeichnet  sich  die  Lage  des  Magnetstabes  auf  dem  Kartenpapier  nicht 
allein  deutlich  ab,  wenn  man  Eisenfeile  auf  dasselbe  siebt,  sondern  die 
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frutheilchen  ordnen  sich  auch  zu  zusammenhängenden  Fäden,  welche 
n  V erlauf  der  den  Magnetpolen  N  und  S  entsprechenden  magnetischen 
rven  andeuten. 

Der  SättigTlUg'Spurikt.  Die  Quantität  des  Magnetismus,  welche  27 
i*m  Stahlstah  initgetheilt  werden  kann,  hängt  stets  von  der  Stärke  der 
FFichmngiiete  ab,  die  Quantität  des  Magnetismus  aber,  welche  ein  Stnhl- 
ib  behält,  hat  eine  Grenze*  welche  man  den  Sättigungspunkt  nennt 
in«  Nadel  z.  B.,  welche  nur  10Ü  Schwingungen  in  100  Secundea  macht, 
krnn  man  sie  mit  schwachen  Stäben  magnetisirt»  wird  schon  in  90,  80  70 
&.  w«  Secunden  100  Schwingungen  machen,  wenn  man  sie  stärker  mag- 
rtittit.  Wenn  man  aber  sehr  stark  magnetisirt  hat  bo  kann  es  kommen, 
m  gleich  nach  der  Operation  die  Nadel  einen  stärkeren  Magnetismus  zeigt 
1  später,  dass  sie  also  einen  Theii  ihres  Magnetismus  wieder  verliert. 
fenn  die  magnetische  Intensität  unter  einer  gewissen  Grenze  bleibt 
elcher  z,  IL  100  Schwingungen  in  40  Secunden  entsprechen,  behalt  die 
adel  ihren  Zustand  unverändert,  d,  h.  nach  Monaten  und  Jahren  macht 
e  auch  noch  100  Schwingungen  in  40  Secunden*  Wenn  man  aber  dieser 
idel  eine  grössere  Intensität  mitgetheilt  hätte,  so  dass  sie  gleich  nach 
am  Magnetisiren  100  Schwingungen  in  30  oder  20  Secunden  gemacht 
tUe,  so  würde  ihre  Stärke  rasch  bis  zu  dem  Punkte  abnehmen,  wo  sie 
ifdtr  100  Schwingungen  in  40  Secunden  macht,  und  diese  Grenze  ist 
er  Sätttgungspunkk  Es  ist  klar,  dass  der  Sättigungspunkt  einer  Nadel 
lex  eines  Stabes  nur  von  der  Coercitivkraft  des  Stahlstabes  und  nicht 
m  der  Stärke  der  Magnetisirungsmagnete  abhängt. 

Um  zu  erkennen,  ob  eine  Nadel  bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt 
i,  hat  man  kein  anderes  Mittel,  als  sie  mit  stärkeren  Magneten  in  dem- 
Iben  Sinne  von  Neuem  zu  magnetisiren.  Wennn  sie  dadurch  bleibend 
irker  wird,  so  war  sie  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisirt. 

Man  könnte  vielleicht  glauben,  dass  man  durch  fortgesetztes  Streichen 
ae  Magnetnadel  beliebig  verstärken  könne;  aber  über  eine  gewisse  An- 
Jal  von  Strichen  hinaus  hilft  ein  ferneres  Streichen  nichts  mehr,  und  diese 
nenze  wird  erreicht,  wenn  der  Widerstand  der  Coercitivkraft  der  zerset- 
nden  Kraft  des  streichenden  Magneten  gleich  ist. 

Wenn  man  eine  stark  magnetisirte  Nadel  mit  schwachen  Magneten 
t-icht,  so  verliert  sie  wieder  von  ihrer  Stärke. 

Ein  Maass  für  die  Stärke  des  Magnetismus  in  einem  Stahlstabe  liefert 
^  die  Ablenkung,  welche  er  an  einer  Magnetnadel  aus  einer  gewissen 
itfernnng  hervorzubringen  vermag,  oder  auch  die  Schwingungsdauer  des- 
iben.  Hacker  in  Nürnberg,  welchem  es  gelungen  ist,  äusserst  kräftige 
ignetstäbe  herzustellen,  hat  zahlreiche  Versuche  über  die  Schwingungs- 
mer  von  Stäben  angestellt,  welche  bis  zu  ihrem  Sättigungspunkte  mag- 
tinrt  sind,  und  gefunden,  dass  sie  sich  nach  der  empirischen  Formel 
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berechnen  lägst,  in  welcher  T  die  Schwingungdauer  in  Secunden,  Pdas 
Gewicht  in  Lothen ,  und  L  die  Länge  der  Magnetstäbe  in  Zollen ,  C  aber 
einen  constanten  Factor  bezeichnet,  welcher  von  der  Stärke  des  Magnetit- 
mus abhängt.  Für  die  von  ihm  gemachten  Magnetstäbe  fand  er  c  =  2,67. 
Liegt  der  Sättigungspunkt  tiefer,  so  wird  der  Factor  C  grösser.  Bei  spä- 
ter gemachten  Magnetstäben  brachte  Hacker  den  Factor  C  bis  auf  2,35 
herunter. 

Diese  Formel  giebt  uns  einen  Anhaltspunkt,  um  die  Stärke  des  Mag- 
netismus in  einem  Stahlstabe  zu  beurt heilen.     Für  einen  12  Zoll  langen, 

1 1  Loth  schweren  Magnetstab  berechnet  man  aus  obiger  Formel  für  des 
Factor  c  =  2,67  den  Werth  T  =  8,95  Secunden.  Gesetzt  nun,  man  habe 
für  einen  Stab  der  angegebenen  Dimensionen  die  Schwingungsdauer  gleich 

12  Secunden  gefunden,  so  folgt  daraus,  dass  sein  Magnetismus  noch  sie» 
lieh  weit  von  dem  von  Hacker  erreichten  Sättigungspunkte  entfernt  ist 

Man  sieht  aus  obiger  Formel,  dass  die  Schwingungsdauer  von  Mag- 
netstäben, welche  bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt  sind,  bei  gleichen 
Längen  noch  von  der  Masse,  also  vom  Durchmesser  abhängt  Je  dicker 
sie  sind,  desto  langsamer  schwingen  sie.  —  Wäre  in  einem  dicken  Stabe 
in  jedem  Punkte  der  Magnetismus  eben  so  stark  entwickelt,  als  in  einen 
dünnen,  so  müsste  die  Schwingungsdauer  von  den  Dimensionen  des  Quer- 
schnittes des  Stabes  unabhängig  sein.  Da  nun  aber  die  dicken  Stäbe 
langsamer  schwingen,  so  folgt,  dass  in  einem  dünnen  Stahlstabe  eine  rer- 
hältnissmässig  weit  stärkere  Entwickelung  des  freien  Magnetismus  möglich 
ist,  als  in  einem  dickeren. 

Damit  steht  nun  auch  folgende  Erscheinung  in  Zusammenhang.  Ein 
Magnetstab  sn,  Fig.  57,  S.  57  bringt  eine  bestimmte  Ablenkung  derBns- 
solennadel  hervor.  Wird  nun  noch  ein  zweiter,  dem  ersteren  ganz  gleicher 
und  gleich  stark  magnetischer  Stahlstab  ans  andere  Ende  des  Maaasstabes 
gelegt,  so  wird  die  Ablenkung  nahezu  verdoppelt  (die  Tangente  des  Ablea- 
kungswinkeh  ist  jetzt  doppelt  so  gross  als  vorher).  Die  Wirkung  der 
beiden  Magnetstäbe  ist  hier  die  zweifache  von  der  eines  einzigen. 

Legt  man  aber  den  zweiten  Magnetstab  auf  den  ersten ,  so  dass  die 
gleichnamigen  Pole  auf  einander  fallen,  dass  man  also  gewiftsermaassen 
einen  Magnet stab  von  doppeltem  Querschnitt  hat,  so  ist  nun  die  Wirkung 
der  beiden  Stube  zusammen  bei  weitem  nicht  doppelt  so  gross  als  die 
eii>es  einzigen. 

Der  Grund  davon  ist  sehr  leicht  zu  übersehen.  Jeder  Stab  bat,  wenn 
beide  mit  gleichnamigen  Polen  auf  einander  gelegt  werden,  ein  Bestreben, 
die  Polarität  des  anderen  umzukehren.  Eine  solche  Umkebrung  findet 
nun  freilich  nicht  Statt,  jeder  der  beiden  Stäbe  schwächt  aber  wenigstens 
den  Magnetismus  des  anderen. 

Wie  sich  aber  hier  die  beiden  Magnetstäbchen  gegen  einander  ▼er- 
halten, so  vorhalten  sich  in  einem  Magnetstäbe  zwei  nebeneinander  Be- 
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gende  L&ngsstreifen,  es  ist  also  klar,  dass  man  einen  Stahlstab  von  grös- 
serem Querschnitte  nicht  bis  zu  derselben  Grenze  magnetisiren  kann,  wie 
einen  dünneren. 

Einfluss  der  Wärme  auf  den  Magnetismus.    Wir  haben 

schon  gesehen,  dass  ein  natürlicher  Magnet  sowohl  wie  ein  künstlicher 
seinen  Magnetismus  vollständig  verliert,  wenn  man  ihn  bis  zum  Weiss- 
glühen erhitzt;  d.  h.  nach  dem  Erkalten  zeigt  er  keine  magnetische 
Polarität  mehr.  Diese  Beobachtung  ist  schon  von  Gilbert  gemacht 
worden.  Dadurch  verlieren  aber  die  Körper  die  Eigenschaft  nicht,  wie- 
der magnetisch  zu  werden,  wenn  man  sie  durch  die  bekannten  Ver- 
fahrungsarten  wieder  magnetisirt.  Ihre  Coercitivkraft  ist  jedoch  geän- 
dert; die  der  natürlichen  Magnete  nimmt  ab,  ohne  dass  man  im  Stande 
ist,  sie  in  ihrer  ursprünglichen  Stärke  wieder  herzustellen,  die  der  künst- 
lichen Magnete  ist  sehr  geschwächt,  lässt  sich  aber  durch  neues  Härten 
vollkommen  wieder  herstellen. 

Der  Verlust  des  Magnetismus  findet  nicht  auf  einmal ,  sondern  nach 
und  nach  Statt  in  dem  Maasse  als  die  Temperatur  steigt.  Um  sich  davon 
zu  überzeugen,  nehme  man  einen  Magnetstab ,  dessen  Stärke  man  durch 
die  Oscillationsdauer  bestimmt;  man  erhitze  ihn  nach  einander  bis  zu  ver- 
schiedenen Wärmegraden  und  lasse  ihn  jedesmal  wieder  erkalten.  Hat  man 
ihn  z.  B.  bis  100°  erwärmt,  so  wird  er  nach  dem  Erkalten  langsamer 
oscüliren  als  vorher.  Erwärmt  man  ihn  dann  bis  auf  200°,  so  wird  man 
finden,  dass  sein  Magnetismus  wieder  abgenommen  hat  u.  s.  w. 

Die  magnetische  Kraft  eines  bei  niedriger  Temperatur  magnetisirten 
Magnets  nimmt  bei  Erhöhung  der  Temperatur  fortwährend  ab.  So  war 
z.  B.  die  Magnetkraft  eines  bei  20°  magnetisirten  Stabes  bei  einer  Tem- 
peratur von  95°  nur  noch  0,633  von  derjenigen,  welche  er  bei  20°  zeigte. 
Bei  der  Abkühlung  des  Stabes  kam  aber  ein  Theil  des  verlorenen  Mag- 
netismus wieder  zum  Vorschein,  so  dass  nach  dem  Erkalten  auf  20°  seine 
Magnetkraft  wieder  auf  0,702  der  ursprünglichen  gestiegen  war. 

Kupffer  hat  bemerkt,  dass  man  einen  Magnet  längere  Zeit  einer  be- 
stimmten Temperatur  aussetzen  muss,  wenn  er  allen  Magnetismus  verlieren 
toll,  den  er  bei  dieser  Temperatur  überhaupt  verlieren  kann.  Eine  Mag- 
netnadel z.B.,  welche  mehrmals  nach  einander  10  Minuten  lang  in  kochen- 
des Wasser  gesteckt  wurde,  verlor  erst  nach  sechs  Eintauchungen  ihren 
Magnetismus,  soweit  es  für  diese  Temperatur  möglich  war.  Um  200 
Schwingungen  zu  machen,  brauchte  sie  vor  dem  ersten  Eintauchen  578 
Secnnden,  nach  dem  ersten  Eintauchen  637",  nach  dem  zweiten  642",  nach 
dem  dritten  645",  nach  dem  vierten  647",  nach  dem  fünften  650",  nach 
dem  sechsten  652"  und  nach  dem  siebenten  Eintauchen  endlich  wieder 
652  Secnnden. 

Dufour  hat  die  interessante  Beobachtung  gemacht,  dass  ein  bei 
teherer  Temperatur  (nicht  bis  zum  Sättigungspunkt)  magnetisirter  Stahl- 
«Ub  sowohl  bei  gesteigerter  Erwärmung  als  auch  bei  Erkaltung  an  Mag- 
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netkraft  abnehme.    An  einem  bei  60°  magnetisirten  Stahlstabe  beobachtet« 
er  folgende  zusammengehörige  Temperaturen  und  magnetische  Intensitäten: 

Temperatur    60°       42°       23°        3° 
Intensität        1,71       1,63       1,53    1,35 

Die  Magnetkraft  eines  bei  2°  magnetisirten  Stahlstabes  nahm,  als  der- 
selbe durch  eine  Kältemischung  bis  —  25°  erkaltet  wurde,  im  Verhältnis« 
von  5,1  zu  4,9  ab. 

Ein  Magnet,  bis  zu  heller  Rothglühhitze  erwärmt,  verliert  seinen 
Magnetismus  so  vollständig,  dass  er  sich  gegen  Eisen,  gegen  einen  anderes 
Magneten  ganz  indifferent  verhält.  Ebenso  wird  auch  weiss  glühendes 
Eisen  von  einem  Magnet  nicht  mehr  angezogen.  Bei  dem  Eisen  giebt  es 
also  eine  Temperaturgrenze,  über  welche  hinaus  es  für  den  Einfluss  des 
Magnetismus  unempfänglich  ist. 

Die  Betrachtung  dieser  magnetischen  Grenze  führt  uns  auf  den  Ge- 
danken, dass  es  auch  für  andere  Körper  eine  solche  magnetische  Grenze 
geben  könne,  und  in  der  That  hat  der  Versuch  diese  Erwartung  bestätigt 
es  hat  sich  ergeben: 

1.  dass  für  Kobalt  diese  Grenztemperatur  noch  weit  über  der  Weiss- 
glühhitze liegen  müsse,  denn  in  den  höchsten  Temperaturen,  welchen  man 
das  Kobalt  aussetzte,  fand  man  es  noch  magnetisch; 

2.  dass  die  magnetische  Grenze  des  Chroms  etwas  unter  der  Tempe- 
ratur des  Dunkelrothglühens  liege; 

3.  dass  die  magnetische  Grenze  des  Nickels  ungefähr  bei  350°,  d.h. 
in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  des  Zinks  liegt; 

4.  dass  die  magnetische  Grenze  des  Braunsteins  20°  bis  25°  über 
Null  liegt. 

29         Einfluss  des  Lichtes  auf  den  Magnetismus.    Morichini 

war  der  Erste,  welcher  behauptete,  dass  die  violetten  Strahlen  und  die- 
jenigen, welche  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  nahe  liegen,  im  Stande 
seien,  Stahlnadeln  magnetisch  zu  machen.  Viele,  welche  den  Versuch 
machten,  fanden  Morichini's  Behauptung  nicht  bestätigt.  Wenn  der 
Versuch  gelingen  soll,  so  darf  man  nach  Lady  Sommerville  nicht  die 
ganze  Nadel  der  Wirkung  der  violetten  Strahlen  des  prismatischen  Bildet 
aussetzen,  sondern  nur  diejenige  Hälfte,  welche  zum  Nordpol  werden  soll, 
zu  welchem  Zwecke  man  die  andere  Hälfte  mit  Papier  verdeckt.  Bei  die* 
ser  Vorsicht  sollen  die  Nadeln  in  einigen  Stunden  magnetisch  werden. 

Die  blauen  und  grünen  Strahlen  des  Spectrums  sollen  dieselbe  Wir- 
kung hervorbringen,  wie  die  violetten,  nur  in  geringerem  Grade;  die  gel- 
ben, orangefarbigen  und  rothen  aber  sollen  wirkungslos  sein,  selbst  bei 
dreitägiger  Fortsetzung  der  Versuche. 

Auch  Nadeln,  welche  halbbedeckt  unter  ein  blau  oder  grün  gefärbtes 
Glas  gelegt  und  dann  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  ausgesetzt 
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den,  sollen  magnetische  Eigenschaften  erhalten.  Dieselbe  Wirkung  soll 
man  erhalten,  wenn  man  eine  Nadel  zur  Hälfte  mit  einem  grünen  oder 
blauen  Bande  umwickelt  dem  Tageslichte  aussetzt. 

Mit  grösster  Genauigkeit  und  Umsicht  angestellte  Versuchsreihen 
von  Riess  und  Moser  stellen  eine  derartige  magnetische  Wirkung  des 
Lichtes  auf  das  Entschiedenste  in  Abrede  (Pogg.  Ann.  Bd.  XVI,  S.  563). 


Zweites    Cnpitel. 
Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 


Fig.  79. 


30        Entwickelung   der   Elektricität   durch   Reibung.    Im 

gewöhnlichen  Zustande  zeigen  die  festen  Körper  durchaus  nicht  die 
Eigenschaft  leichte  Partikelchen,  wie  Goldflitter,  Sägespäne,  Papierschnit- 
zel, Kügelchen  von  Hollundermark  u.  s.  w.,  anzuziehen.  Wenn  man  aber 
mit  Wollen-  oder  Seidenzeug  einen  Glasstab,  eine  Stange  Schwefel  oder 
Siegellack,  ein  Stück  Bernstein  u.  s.  w.  reibt,  so  erlangen  diese  Körper 
sogleich  jene  merkwürdige  Eigenschaft.  Die  anziehende  Kraft  ist  oft  so 
gross,  dass  schon  in  einer  Entfernung  von  mehreren  Zollen  Kügelchen 
von  Hollundermark  aufgezogen  werden  (Fig.  79).  Die  Ursache  die- 
ses Phänomens  nennt 
man  Elektricität, nach 
dem  griechischen  Worte 
yjksxtQOV,  welches  Bern* 
stein  bedeutet,  an  wel- 
chem die  griechischen 
Philosophen  zuerst  diese 
merk  würdige  Eigenschaft 
beobachtet  hatten. 

Um  mit  Sicherheit  ent- 
scheiden  zu  können,  ob 
ein  Körper  durch  Reiben  elektrisch  wird  oder  nicht,  wendet  man  Apparate 
an,  welche  Elektroskope  genannt  werden. 
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Da»  einfachste  Elektroskop  ist  das  elektrische  Pendel  (Fig.  80). 
Es  besteht  aus  einer  kleinen  Kugel  von  Ho  Hunder  mark,  welche  an  einein 
feinen  leinenen  Faden  aufgehängt  ist  Wenn  man  einen  Körper  prüfen 
will,  so  nähert  man  ihn  dem  Kügelchen;  wird  es  angezogen,  so  ist  der 
Körper  elektrisch,  wird  es  aber  nicht  angezogen,  so  ist  er  entweder  nicht 
elektrisch,  oder  seine  Elektrizität  ist  doch  zu  schwach,  um  hier  eine  Wir- 
kung hervorzubringen. 

Die  elektrische   Nadel  (Fig.  öl)  ist  eben  so  empfindlich  als  das 
elektrische  Pendel     Sie  besteht  aus  einem  Hessin  gdrahte,  welcher  in  zwei 
Fig.  Öü,  Fig.  81. 


flu. 


metallische»  Kugeln  endigt. 
In  der  Mitte  des  Drahtes  be- 
findet sich  ei»  Stahl-  oder  Achat- 
hütchen,  welches  auf  einer  fei- 
nen Spitze  ruht.  Eine  geringe 
elektrische  Kraft  reicht  schon 
hm,  die  Nadel  in  Bewegung 
zu  setzen, 

Mit  Hülfe  dieser  Apparate 
kann  man  untersuchen,  in  wie- 
IWn  die  verschiedenen  Körper 
durch  Reiben  elektrisch  wer- 
den oder  nicht.  Man  findet,  dass  alle  Harze,  Bernstein,  Schwefel,  Glas  u.  s.  w. 
durch  Reiben  stark  elektrisch  werden;  Edelsteine,  Holz,  Kohle  geben 
tehen  einige  Spuren  von  Anziehung;  Metalle  endlich  scheinen  auf  dem 
treten  Anblick  durch  Reiben  gar  nicht  elektrisch  gemacht  werden  zu 
können«  denn  man  mag  einen  Metallstab,  den  man  in  den  Händen  hält, 
noch  so  stark  reiben,  man  erhält  an  allen  diesen  Apparaten  auch  nicht  die 
mindesten  Spuren  von  Anziehung.  Man  theilte  danach  alle  Körper  in 
zwei  grosse  Gassen,  in  solche,  welche  durch  Reiben  elektrisch  werden, 
«sd  solche,  welche  diese  Eigenschaft  nicht  haben.  Erstere  nannte  man 
idioelektrische,  letztere  an  elektrische  Körper. 

Leiter  Und  Nichtleiter.    Man  war  früher  der  Meinung,  dass  die  31 
Körper,  welche  man  mit  dem  Namen  der  anelektrischen  bezeichnet  hatte, 
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auf  keinerlei  Weise  in  den  elektrischen  Zustand  versetzt  werden  könnten. 
Ein  englischer  Physiker,  Gray,  machte  im  Jahre  1727  Versuche  mit  einer 
an  beiden  Enden  offenen  Glasröhre.  Er  wollte  sehen,  ob  sie  auch  elektrisch 
würde,  wenn  sie  an  beiden  Enden  mit  Korkstopfen  verschlossen  war;  in 
jener  Zeit  war  nämlich  die  Elektricitätslehre  noch  so  wenig  vorgeschrit- 
ten, dass  man  eben  in  den  Tag  hinein  experimentirte ,  weil  man  noch 
keine  Ansicht,  noch  keine  Theorie  hatte,  welche  den  Gang  der  Versuche 
hätte  leiten  können.  Zu  seinem  grössten  Erstaunen  fand  nun  Gray,  dass 
die  Stopfen  selbst  elektrisch  geworden  waren,  obgleich  der  Kork  in  die 
Classe  der  anelektrischen  Körper  gehört.  Ein  in  den  Kork  gesteckter  Me- 
talldraht wurde  auch  elektrisch,  so  lang  er  auch  sein  mochte;  ja  er  begab 
sich  mit  seiner  elektrischen  Röhre  in  das  erste,  zweite,  dritte  Stockwerk 
seines  Hauses  und  Hess  den  Metalldraht  bis  auf  den  Boden  herab  hängen. 
Er  rieb  die  Glasröhre,  einer  seiner  Freunde  näherte  dem  unteren  Ende 
des  Drahtes  leichte  Körperchen,  und  siehe,  sie  wurden  angezogen.  Es 
folgte  daraus,  dass  die  Metalle  die  Eigenschaft  haben,  den  elektrischen 
Zu  st  and  anzunehmen  und  fortzupflanzen.  Dieselbe  Eigenschaft  haben  aber 
alle  anelektrischen  Körper,  man  nannte  sie  deshalb  Leiter  der  Elektrici- 
tät. Die  idioelektrischen  Körper  dagegen  sind  keine  Leiter;  denn  wenn 
man  z.  B.  einen  Glasstab  durch  Reiben  an  einem  Ende  elektrisch  macht, 
so  zeigt  das  andere  Ende  keine  Spur  von  Anziehung. 

Man  kann  diese  Fundamentalwahrheit  sehr  gut  mit  Hülfe  der  Elek- 
trisirmaschine  nachweisen,  welche  wir,    ohne  noch   ihre    Einrichtung  zu 
kennen,  doch  vor  der  Hand  schon  als  Mittel  anwenden  können,  um  Elek— > 
tricität  zu  entwickeln.     Der  Conductor  der  Maschine  ist  ein  metallischer 
Körper,  welcher  elektrisch   gemacht  wird.      Wenn   man   mit  dem  in  den 
elektrischen  Zustand  versetzten  Conductor  einen  langen  an  Seidenschnüre n 
aufgehängten,  oder  bequemer  einen  auf  einem  Glasfusse  stehenden  Metall- 
cylinder,  in  Verbindung  bringt,  so  wird  der  Metallcylinder  seiner  ganzen 
Aasdehnung  nach  elektrisch;  sobald  man  ihn  aber  durch  irgend  einen  gu- 
ten Leiter  mit  dem  Boden  in  Verbindung  setzt,  verschwindet  alle  Elektri- 
cität  augenblicklich. 

Eh  geht  daraus  auch  hervor,  dass  die  Seidenfaden,  der  Glasstab,  Nicht- 
leiter der  Elektricität,  dass  sie  Isolatoren  sind.  Ein  Leiter  der  Elektri- 
cität kann  also  nur  so  lange  elektrisch  bleiben,  als  er  isolirt,  d.  h.  von 
lauter  Nichtleitern  umgeben  ist.  Auch  die  Luft  ist  ein  Isolator,  denn 
sonst  würde  die  Elektricität  von  dem  Metalle  augenblicklich  durch  die 
Luft  abgeführt  werden. 

Wasser  und  Wasserdampf  sind  gute  Leiter,  deshalb  verliert  sich  die 
Elektricität,  welche  auf  einem  isolirten  Leiter  bei  trockener  Luft  lange 
haftet,  sehr  schnell,  wenn  die  Luft  feucht  ist. 

Auch  der  menschliche  Körper  ist  ein  guter  Leiter.  Wenn  man,  aaf 
dem  Boden  stehend,  den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  anfasst,  so  wird 
alle  Elektricität,  welche»  durch  das  Drehen  derselben  erzeugt  wird,  sogleich 
abgeführt;  wenn  man  aber   auf  einem  schlechten  Leiter,   etwa  auf  einen 
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ikuchen,  steht,  so  wird  der  ganze  Körper  elektrisch.  Man  sieht  jetzt 
.  eint  warum  eine  Metallstange,  die  man  in  der  Hand  Mit,  durch 
ien  nicht  elektrisch  wird;  alle  Elektricität  nämlich,  welche  man  durch 
Reiben  erzeugt,  wird  sogleich  durch  den  menschlichen  Körper  wieder 
»fuhrt. 

Die  besten  Isolatoren  werden  Leiter,  wenn  sich  Wasserdampf  auf 
n  niederschlägt.     Es  ist  deshalb  Für  den  Erfolg  elektrischer  Versuche 

der  grössten  Wichtigkeit,  Glaefüsse,  Harzstangen  u.  b.  w.f  welche 
n  Leiter  isoliren  «ollen,  durch  Erwärmen  und  Reiben  gehörig  trocken 
nachen. 

Statt  die  Körper  in  Leiter  und  Nichtleiter  einzutheilen,    üiüsste  man 

um  genauer  zu  reden,  gute  oder  schlechte  Leiter  nennen,  denn  abso- 
i  Nichtleiter  giebt  es  nicht.  Schellack,  überhaupt  Harze,  Reide  und 
s  tbd  die  schlechtesten  Leiter,  die  es  giebt;  die  Metalle  hingegen  sind 

besten  Leiter, 
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bches  elektrisches   Pendel    (Fig.  82)   zur  Hand,   dessen   Kügelchen   m 


Fig,  82. 


einem  Seiden  f  a  den  aufge- 
hängt  ist.  Wenn  man  eine 
geriebene  Glas-  oder  Schellack- 
st&nge  nähert,  so  wird  das  Hol- 
lundermarkkügelchen  angezo- 
gen, es  berührt  die  Stange, 
bleibt  aber  nur  einige  Augen- 
blicke daran  haften,  um  als- 
bald abg  es  tos  seil  zu  werden. 
Diese  Repulsion  rührt  von  der 
Elektricität  her,  welche  dem 
Kugel  eben  durch  die  Berüh- 
rung mit  der  Stange  mitgetheilt 
worden  ist,  denn  wenn  man  es 
mit  der  Hand  berührt  und  es 
dadurch  wieder  in  seinen  na- 
türlichen Zuftand  zurückführt, 
wird  es  von  Neuem  angezogen 
Ulid  nach  rler  Berührung  aber- 
mals abgestossen,  Dass  das 
abgestoßene  Kügelehen  wirk- 
lich elektrisch  ist,  geht  auch 
ins  hervor,  daas  es  selbst  von  Körpern,  die  sich  im  natürlichen  Zu- 
de  befinden  (man  muss  jedoch  zu  diesem  Versuche  Leiter  wählen),  an- 
>geu  wird. 

Wenn  man  zwei  isolirte  Pendel  nimmt,  von  denen  das  eine  durch  Be- 
ding mit  einer  Glasstange,   die    mit  Seide  gerieben  worden  war,   das 
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andere  durch  eine  mit  Tuch  geriehene  Schellackstange  elektrisch  gemacht 
worden  ist,  so  beobachtet  man  folgende  merkwürdige  Erscheinung.  Das 
eine  Kügelchen,  welches  durch  die  Glasstange  abgestossen  wird,  wird  durch 
die  Schellackstange  angezogen,  das  vom  Schellack  abgestossene  aber  wird 
durch  das  Glas  angezogen.  Die  Elektricität  des  geriebenen  Glases  ist  also 
nicht  identisch  mit  der  des  Harzes,  weil  jede  dasjenige  Pendel  ansieht, 
welches  die  andere  abstösst. 

Die  beiden  Elektrici täten  hat  man  mit  dem  Namen  der  Glaselek- 
tricität  und  der  Harzclektricität  bezeichnet.  Die  Glaselektrici tat  wird 
auch  die  positive,  die  Ilarzelektricität  die  negative  genannt.  Die  Ent- 
deckung der  beiden  verschiedenen  Elektricitaten  wurde  von  Dufay  im 
Jahre  1773  gemacht. 

Dass  sich  gleichnamige  Elektricitaten  abstossen,  ungleichnamige  aber 
anziehen,  lässt  sich  auf  folgende  von  Fr  ick  angegebene  Weise  darthon: 

Ein  ganz  dünner  Metalldraht  oder  auch  ein  ungedrehter  Seidenfaden 
von  1  bis  2  Fuss  Länge  trägt  unten  eine  ungefähr  1  Zoll  lange  hölzerne 
Hülse,  Fig.  83,  in  welche  man  einen  Glas-  oder  Harzstab  bd  einschieben 
kann.     Ein  solcher  Stab,  in  der  Hülse  liegend,  kann  sich  natürlich  nur 

Fig.  84. 


Fig.  83. 


in  horizontaler  Ebene  um  die  verticale  Axe  des  Fadens  drehen.—  Wird 
nun  ein  durch  Reiben  positiv  elektrisch  gemachter  Glasstab  in  die  Hülse 
eingelegt,  so  wird  derselbe  von  einem  zweiten  ihm  genäherten,  auf  die- 
selbe Weise  geriebenen  Glasstab  abgestossen,  während  eine  geriebene  Hart* 
stange  den  in  der  Hülse  liegenden  in  horizontaler  Ebene  leicht  drehbaren 
Glasstah  anzieht.  —  Liegt  ein  negativ  elektrischer  Harzstab  in  der  Hülse, 
so  wird  er  von  einem  geriebenen  Harzstab  abgestossen,  von  einem  GUs- 
stab  aber  angezogen. 
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Sehr  schön  läs^t  «ich  die  Abstossung  gleichartig  elektrischer  Körper 
mit  3tw«a  <  «>llodiumbal]ous  zeigen,  welche  möglichst  leicht  siod  und  2  bis 
i1  t  Zull  im  Durch  Jim 'S  «r  haben,  Man  hängt  tqe  an  dünnen  Seideniadeii 
tider  auf  und  streicht  jeden  ein-  oder  zweimal  durch  die  trockene 
iv  wtrrdeii  dadurch  schon  so  stark  elektrisch,  dass  sie  .sich  kräftig 
und  dtvergireu,  wie  Fig.  84  zeigt*  Es  ist  nur  schade,  dass  nicht 
»11*  Collodi um ba Ilona  zu  diesem  Versuche  geeignet  und  dass  sie  sehr  ver- 
gioglich  feiniL 
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eben  Zustande  der  Körper.     Was  eigentlich  das  Agens  sei ,  welches 
die  elektrischen  Erscheinungen  hervorbringt,  ist  bis  jetzt  keineswegs  ge- 
■jgind  bekannt;  da  es  jedoch  sehr  schwer  hält,  eine  klare  Uebersicht  der 
elektrischen  Erscheinungen  zu  geben,  ohne  eine  theoretische  Ansicht  über 
in  Wesen  der  Elektrizität,  zu  Grunde  zu  legen,  so  behalt  mau  die  Vorstel- 
lung noch  bei,  dass  es  zwei  verschiedene  elektrische  Flüssigkeiten 
grbe,  obgleich  die  Existenz  solcher  Findigkeiten  ziemlich  unwahrscheinlich 
isl  —   Wenn  diese  beiden  Flüssigkeiten  in  einem  Körner  verbunden  sind» 
»am  sie  sich  in  demselben   gegenseitig  neutralisiren  f  so  ist  er  in  seinem 
uitürlichen  Znstande.     Wenn  in  einein  Korper  aber  die  beide»  E  ge- 
tarnt werden,  eo  wird  er  elektrisch,  und  zwar  positiv,  wenn  die  Glaselek- 
tratst,  negativ,  wenn  die  Ilarzelektricität  vorherrscht.    Zwischen  den  elek- 
triacben  und  magnetischen  Flüssigkeiten  findet  jedoch  ein  wesentlicher  Uu- 
krÄbied1  Statt;  diese  sind  in  den  magnetischen  Partikeln  gleichsam  einge- 
«fctasen,  sie  können  aus  denselben  nicht  heraustreten,  während  die  eleklri- 
icK<ö  Flui  da  frei  von  einem  Körper  zum  anderen  übergehen  können. 

Wenn  durch  Reiben  in  einem  Körper  -|-  E  frei  gemacht  wird,  so 
Fijr.  78.  inuss  in  gleichem  Maasse 

auch  —  E  entwickelt 
werden*  Mau  kautf  dies 
am  ein  fasten  dadurch 
zeigen,  dass  mau  einen 
Glasstab  mit  einer  Platte 
\-"M  etwas  dickem  vulka- 
nisirten  Kautschuk  reiht, 
wie  dies  in  Fig.  85  an- 
gedeutet wird;  nähert 
man  die  geriebene  Seite 
der  Kautschuk  platte  der 
Kugel  des  elektrischen 
Pendels,  Fig.  82,  nach- 
dem man  dieselbe  mit 
—  E  geladen  hat,  so  wird 
die  Kugel  abgestossenj 
die  Kautschukplatte   ist 
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also  gleichfalls  negativ  elektrisch,  während  der  durch  Reiben  positiv  gewor- 
dene Glasstab  die  negativ  elektrische  Kugel  anzieht. 

Da  ein  Körper  in  seinem  natürlichen  Zustande  die  beiden  E  in  gleichem 
Maasse  enthält,  so  giebt  es  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  er  besonders 
geeignet  sei,  vorzugsweise  die  eine  aufzunehmen  und  zurückzuhalten,  er 
kann  also  auch  durch  Reiben  bald  -f- ,  bald  —  elektrisch  werden,  je  nach- 
dem man  ein  anderes  Reibzeug  wählt.  So  kommt  es  z.  B.  häufig  vor, 
dass  Glasstäbe  mit  Wolle  gerieben,  negativ  werden,  während  sie  beim  Rei- 
ben mit  Kienmayer'8chem  Amalgam  (1  Gewichtetheil  Zinn,  1  Zink,  2 
Quecksilber;  dieses  Gemisch  wird  frisch  gepulvert  auf  ein  schwach  mit 
Fett  bestrichenes  Leder  aufgetragen)  stets  positive  Elektricität  annehmen. 

Es  hängt  dies  offenbar  von  dem  Obernachenzustande  des  Glases  ab. 
Heintz  hat  gefunden,  dass  ein  Glasstab,  welchen  man  mehrmals  durch 
die  Flamme  einer  Spirituslampe  gezogen  hat,  bei  schwachem  Reiben  mit 
Tuch  negativ  elektrisch  wird,  während  sich  bei  stärkerem  Reiben  die  po- 
sitive Elektricität  wieder  einstellt.  —  Die  Weingeistflamme  wirkt  hier  wohl 
nur  in  so  fern  als  sie  das  Glas  von  der  Luftschicht  befreit,  welche  gewöhn- 
lich auf  der  Oberfläche  desselben  condensirt  ist 

Wenn  man  die  eine  Längenhälfte  eines  Glasstabes  matt  schleift,  der 
anderen  aber  die  natürliche  Oberfläche  lässt,  so  zeigt  das  matte  Ende,  mit 
Wolle  gerieben,  negative  Elektricität,  während  das  glatte  Ende  unter  den- 
selben Umständen  positiv  wird.  Mit  Amalgam  gerieben  werden  beide  En- 
den des  Glasstabes  positiv. 

Greiss  hat  gefunden,  dass  Siegellack  mit  Zunder  oder  Korkhols  ge- 
rieben, positiv  elektrisch  wird. 

34  Dualisten  und  Unitarier.     Die  Anhänger  der  bisher  entwickel- 

ten Theorie,  nach  welcher  es  zwei  verschiedene  elektrische  Fluida  giebt,  an 
deren  Spitze  Symmer  steht*  werden  mit  dem  Namen  der  Dualisten  be- 
zeichnet, im  Gegensatze  zu  den  Unitariern,  welche  nach  Franklin  und 
Aepinus  nur  ein  elektrisches  Fluidum  annehmen.  Von  diesem  Fluidum 
muss  in  jedem  Körper  eine  bestimmte  Menge  enthalten  sein,  wenn  er  sich 
im  gewöhnlichen  Zustande  befindet.  Ein  Ueberschuss  dieses  Fluiduma  bedingt 
den  positiv  elektrischen,  ein  Mangel  den  negativ  elektrischen  Zustand; 
die  einzelnen  Theilchen  dieser  elektrischen  Flüssigkeit  stossen  sich  einander 
ab,  die  Körpertheilchen  al>er  ziehen  sie  an.  Diese  Theorie  erklärt  aller- 
dings die  Erscheinungen  der  elektrischen  Vertheilung  und  die  gegenseitige 
Abstossung  positiv  elektrischer  Körper  ganz  gut,  zur  Erklärung  der  gegen- 
seitigen Abstossung  negativ  elektrischer  Körper  muss  sie  aber  die  höchst 
unwahrscheinliche  Hülfshypothcsc  zur  Hand  nehmen,  dass  die  aller  elek- 
trischen Flüssigkeit  beraubten  Körpertheilchen  sich  einander  gleichfalls 
abstossen.  Der  Schwierigkeiten  wegen,  auf  welche  man  bei  der  Erklä- 
rung mancher  elektrischen  Erscheinungen  nach  der  Theorie  der  Unitarier 
stösst,  ist  sie  gegenwärtig  wohl  fast  von  allen  Physikern  verlassen,  indem 
«•ich  diese  der  dualistischen  Ansicht  zugewendet  haben. 
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Faraday  hat  eine  neue  Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen  aul- 
f*e*£dlt  ,.  nach  w^lthrr  iiie  Elektricität  keine  Wirkung  in  die  Ferne  ausübet] 
toll:  die  vertlieilende  Wirkung,  welche  ein  elektrischer  Körper  durch  iso» 
lirende  Korper  hindurch  ausübt,  erklärt  er  durch  einen  polaren  Zustand  der 
Tkeikhen  der  die  Leiter  trennenden  nicht  leitenden  Substanzen.  Fara- 
d*v,  wdcWr  sonst  ura  die  Elektiicitätslehre  so  grosse  Verdienste  hat, 
not  wickelt  Keine  Ansicht  ebenso  weitläufig  als  unklar.  Was  aber  beson* 
Ist  aar  Verwirrung  der  Begriffe  beitrügt,  ist  der  Umstand,  das*  er  eine 
Hinge  von  Versuchen  beschreibt»  deren  Resultat  sich  nach  den  bisherigen 
voraussehen  lies*,  wahrend  er  sie  doch  als  Argumente  gegen 
anführt.  Da  Farad ayTs  neue  Theorie  in  ihrer  jetzigen  Form 
noch  nicht  im  Stande  ist,  eine  eben  so  klare  Uebersicht  der 
Dachen  Erscheinungen  zu  g  ,  ne  die  bisher  entwickelte,  ho  kann 
bttr  wohl  eine  nähere  Besprecht!  slben  unterbleiben. 
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»t^whl  bei  un mittel Iwrer  Berühi  als  auch  auf  grösser»*  Entfernungen 

Ikd  ton  einem  Körper  zum  ande  a  übergehen,  immer  hängt  aber  die  Mit- 
iL-üairg  von  der  Leitfähigkeit  der  Korper  und  der  Grösse  ihrer  Ober- 
HAcLtf  »h 

Bei  der  Berührung  mit  eil  dektrisirteu  Körper  nehmen  schlechte 
Uittr  die  Elektricität  nur  unmi  i  an  der  berührenden  stelle  auf,  sie 
rarfcrritct  mich  nicht  über  ihre  ganze  Ausdehnung.  Ebenso  verliert  ein 
rlrktrisirter  Isolator,  au  einer  Stelle  1  «rührt,  nur  unmittelbar  hier  etwas 
Elektricität,  die  ganze  nicht  berührte  Oberfläche  bleibt  nach  wie  vor 
elektrisch.  Es  lässt  sich  dies  sehr  leicht  mit  einer  geriebenen  Glas-  oder 
>iegellackstange  zeigen.  Bei  guten  Leitern  verhält  sich  die  Sache  ganz 
anders.  An  einem  Punkte,  mit  einem  elektrischen  Körper  berührt,  ver- 
breitet sich  die  übergegangene  Elektricität  über  den  ganzen  Leiter,  und 
wenn  man  einen  isolirten  elektrisirten  Leiter  mit  dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  bringt,  so  verliert  er  augenblicklich  alle  seine  Elektricität. 

Auch  ohne  unmittelbare  Berührung  kann  die  Elektricität  von  einem 
Körper  zum  anderen  übergehen,  und  man  beobachtet  dabei  das  merkwür- 
flige Phänomen  des  elektrischen  Funkens.     Wenn  man  einem  geriebe- 
nen   Glas-   oder   Schellackstab   einen    Metallstab  oder  den   Knöchel  eines 
Fingers  nähert,  so  sieht  man  ein  Fünkchen  überspringen  und  hört  dabei 
*in  knisterndes  Geräusch.     Sehr  stark  erhält  man  diese  knisternden  Fun- 
ken,  wenn    man   einen  Bogen  Papier,  der  auf  einer  warmen,  wo  möglich 
metallischen  Unterlage  liegt,   mit  Wollentuch  peitscht   und  dann  aufhebt; 
•af  1  bis  2  Zoll   weit  springen  alsdann  vom  Papier  die  Funken  auf  den 
genäherten   Finger  über.     Wenn   der  elektrisirte  Körper  metallisch  und 
V'»q  bedeutender  Oberfläche  ist,  wie  der  Conductor  der  Elektrisirmaschine, 
->  werden   die  Funken  stärker,   sie  springen   unter  Umständen   schon  in 
iner  Fntfernung  von    1  bis  4  Fuss  über;   ihr    Licht  ist  dann  blendend 
H  ;1.  und  das  Geräusch,  welches  sie  begleitet,  sehr  stark. 
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Otto  von  Guericke,  der  Erfinder  der  Luftpumpe,  hat  zuerst  den  elek- 
trischen Funken  beobachtet.  Später  zeigte  Dufay  zur  allgemeinen  Verwun- 
derung, dass  man  selbst  aus  dem  menschlichen  Körper,  wie  aus  dem  Con- 
ductor  der  Maschine,  Funken  entlocken  könne,  wie  wir  später  sehen  werden. 

Wenn  die  Elektricität  von  einem  isolirten  Leiter  auf  einen  anderen 
übergeht,  so  vertheilt  sie  sich  stets  nach  dem  Verhältnisse  der  Oberflä- 
chen; damit  also  ein  isolirter  Leiter  alle  seine  Elektricität  verliere,  muss 
man  ihn  mit  einem  anderen  in  Berührung  bringen,  dessen  Oberfläche 
un  verhältnismässig  grösser  ist,  also  z.  B.  mit  dem  Fassboden,  denn  da- 
durch ist  er  mit  der  ganzen  Erdoberfläche  in  Verbindung,  auf  welcher 
sich  seine  Elektricität  spurlos  verliert,  eben  weil  sie  sich  über  eine  so  un- 
geheure Fläche  gleichmässig  vertheilt.  Wenn  man  eine  isolirte  elektri- 
sirte  Metallkugel  mit  einer  anderen  gleich  grossen,  gleichfalls  isolirten, 
aber  nicht  elektrischen  in  Berührung  bringt,  so  wird  erstere  gerade  die 
Hälfte  ihrer  E  verlieren.  Wenn  man  dem  Conductor  der  Elektrisirma- 
schine  eine  isolirte  Metallkugel  nähert,  so  schlagen  nur  schwache  Funken 
über,  während  man  mit  einem  nicht  isolirten  Leiter  dem  Conductor  sehr 
kräftige  Funken  entlocken  kann. 

36  Elektrische  Vertheilung.     Wir  haben  gesehen,  dass  jede  der 

elektrischen  Flüssigkeiten  die  gleichnamige  abstösst  und  die  ungleichna- 
mige anzieht.  Diese  Anziehung  und  Abstossnng  äussert  sich  aber  nicht 
allein  auf  die  schon  zersetzten  Flüssigkeiten,  sondern  auch  auf  die  noch 
verbundenen,  und  daher  kommt  es,  dass  die  verbundenen  Elektricitäten 
eines  Leiters,  der  sich  im  natürlichen  Zustande  befindet,  durch  die  An- 
näherung eines  elektrischen  Körpers  von  einander  getrennt,  dass  also  jener 
Körper  durch  Vertheilung  elektrisch  wird. 

Es  lägst  sich  dies  dadurch  nachweisen,  dass  man  einem  isolirten  Lei- 
ter a6,  Fig.  86,  einen  elektrisirten  Körper  R  nähert  oder  auch  dadurch, 
dass  man  den  isolirten  Leiter  ab  in  der  Nähe  des  isolirten  Leiters  R 
aufbtellt  und  dann  dem  Leiter  R  eine  elektrische  Ladung  von  entsprechen- 
der Stärke  mittheilt.  Hat  man  dem  Leiter  R  eine  positive  Ladung  mit- 
getheilt,  so  wird  die  Elektricität  auf  ab  in  der  Weise  vertheilt,  dass 
sich  die  von  R  angezogene  negative  Elektricität  auf  der  ihm 
zugewendeten  Hälfte  des  Leiters  ab  und  zwar  vorzugsweise 
bei  a  anhäuft,  während  die  abgestossene  positive  Elektricität 
auf  die  abgewandte  Seite  des  Conductors  getrieben  wird  und 
vorzugsweise  bei  b  angehäuft  ist. 

Dass  die  Elektricitäten  wirklich  auf  diese  Weise  vertheilt  sind, 
lässt  sich  durch  ein  Probescheibchen  nachweisen.  Es  ist  dies  ein  Scheib- 
chen von  Rauschgold  oder  von  Messingblech  von  1  bis  2  Centimeter 
Durchmesser,  Fig.  87,  welches  an  einem  langen  Stäbchen  von  Schel- 
lack oder  einem  überfirnissten  ganz  dünnen  Glasstäbchen  befestigt  ist» 
Berührt  man  mit  diesem  Scheibchen  den  isolirten  Leiter  bei  a,  während 
der  positiv  elektrische  Körper  R  sich  in  der  Nähe  befindet,  so  wird 
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Probeecheibchen    mit  der  liier    angehäuften   Elektrieitiit   laden,    und 
\ie  Elektricitat  dies  sei,  erfahrt  man,  wenn    man  es  einem  an  einem 

J  V.  8o\ 


.    :      7 

Smknfaden  hiinpuden,  etwa  mit  negativer  Kiekt  riettüt  geladenen  Ilnllun- 
Fi£.  87.        tonnaridcügdchaa  nähert     Da&selbe  wird  in  unserem  Falle 
von  dem  Prob  eschei  beben  abgestossen,  weil  sieh  i  a 

mit  —  E  geladen  hat. 

Am  einfachsten  lässt  eich  dieser  Versuch  in  d«-r  Weiße 
iren,  dass  man  den  Conductor  ab  in  der  N&bc 
Conductors  einer  Elektrisirmaschiue  aufstellt,  dan  also  der 
Conductor  der  Elcktriairmapehine  die  Stelle  des  KVnductora 
ig.  86,  vertritt-  Sobald  die  Maschine  gedreht  wird, 
wird  ihr  Cunductor  positiv  elektrisch  und  wirkt  dann  in 
der  angegebenen  Weise  vertheilend  auf  den  1 '  /j  bis  2  Fuss 
entfernten  Conducti >r  ab. 

Um  die  bei  a  und  b  durch  die  verteilende  Wirkung  des 

elektrischen  Körpers  f  frei  gewordene  Elektricität  auch  ohne 

-^J)      Probescheibcheu    nachzuweisen,    brachte   Jiiot   nahe    an  im 

Enden  des  isolirten  Leiters  elektrische  Doppelpendel  an  (an 

lesatnen  Fäden  hängende  Hollundermarkkügclchcu),  welche  augenblicklich 

sobald  man  einen  elektrischen  Körper  M  nähert;  die  Pandel  bei 

reu,  weil  beide  Kugeln  mit  der  durch  //  angezngcieri,  du  bvi  b 

mit  der  von  Jt  abgestoSBenen  Elekl  laden   <-incL 

In  dieser  Form  gelingt  aber  der  Versuch  nicht  immer,  weil  die  Pemdel 

«  <*  durch  die  Einwirkung  von  ß  itaxk  aus  der  verticalen  Richtung  ein 

vlenkt  usd  gegen  K  hingezogen  werden,  wodurch   in  der  I  hat  Mi.ssver- 

veranlasst  wurden.     Riess  hat  dem  Fundamental  verbuche  der 

theilung  eine  zw  eck  massigere  Form  gegeben»  durch  welche 

l»fcinwurfr  beseitigt  sind.  I  i.S.)  stellt  den  Kiess' sehen  Verthet- 

baempparat  in  Va  der  natürlichen  Grosse  dar.    Kin  cylindriaohei  Keeeing- 

**fea6  iet  mittelst  eines  wohl  istdirendenGlasarnn  -  id  an  einem 
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passenden  Statif  so  angebracht,   dass  er  auf-  und  niedergeschoben  und  in 
beliebiger  Höhe  festgestellt  werden  kann.    In  gleicher  Weise  trägt  das  Sta- 


Fig.  98, 


tif  die  Glasscheibe  d 
und  die  hohle  Mes- 
singkugel A,  welche 
so  gestellt  werden, 
dass  ihre  Mittelpunkte 
vertical  unter  der 
verticalen  Axe  des 
Stabes  a  b  stehen, 
dass  der  Abstand  der 
Kugel  von  dem  Stabe 
ungefähr  '/*  Zoll  he- 
trägt  und  die  Glas- 
scheibe frei  zwischen 
ihnen  steht. 

An  dem  oberen  und 
unteren  Ende  des 
Metallstabes  ab  sind 
au  zolllangen  Leinen- 
faden hängend  xwei 
Hollundermarkkügel» 
chen  angebracht,  wel- 
che sogleich  von  den 
Metallstabe,  an  wel- 
chem sie  sonst  anliegen,  abgestossen  werden,  sobald  man  der  Kugel  k 
Elektricität  mittheilt.  Nähert  man  aber  den  abgestossenen  Pendeln  eine 
geriebene  Siegellackstange,  so  wird  das  eine  von  derselben  angezogen, 
das  andere  wird  abgestossen,  ein  Beweis,  dass  das  eine  Pendel  mit  posi- 
tiver, das  andere  mit  negativer  Elektricität  geladen  ist.  Nehmen  wir 
z.  B.  an,  man  habe  die  Kugel  h  mit  positiver  Elektricität  geladen,  so 
wird  man  finden,  dass  das  obere  Pendel  bei  a  gleichfalls  positiv  elektrisch 
ist,  während  das  untere  bei  b  eine  negative  Ladung  zeigt. 

Ein  durch  Vertheilung  elektrisirter  Körper  wirkt  seinerseits  auch 
wieder  vertheilend  auf  andere,  die  ihm  hinlänglich  genähert  werden,  die 
sich  also  in  seiner  Wirkungssphäre  befinden ,  und  diese  Wirkungen  können 
hich  auf  ziemliche  Entfernungen  fortpflanzen. 

Setzt  man  den  durch  Vertheilung  elektrisch  gemachten  isolirten  Lei- 
ter tt6,  Fig.  86,  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung,  indem  man 
ihn  etwa  mit  dem  Finger  berührt,  während  die  vertheilende  Wirkung  von 
J{  noch  fortdauert,  so  fallen  die  Pendel  bei  b  zusammen,  während  die 
Pendel  bei  a  noch  etwas  weiter  divergiren.  Ebenso  wird  das  obere  Pen- 
del am  Stabe,  Fig.  88,  an  den  Stab  herabfallen,  das  untere  noch  mehr 
steigen,  wenn  man  den  Stab  ableitend  berührt  Man  kann  also  die- 
jenige Elektricität,  welche  mit  der  des  verteilenden  Körpers  (12  Fig.  86, 


Elektroskope  und  Elektrometer.  95 

oder  h  Fig.  88)  gleichnamig  ist,  ableiten,  während  die  von  dem  influiren- 
den  Körper  angezogene  Elektricität  durchaus  nicht  abgeleitet  werden 
kann,  indem  ja  die  Pendel  bei  a  Fig.  86  und  bei  b  Fig.  88  nicht  zusam- 
menfallen, wie  man  den  Leiter  ab  auch  berühren  mag,  so  lange  die  Ein- 
wirkung des  vertheilenden  Körpers  noch  fortdauert.  Die  durch  die  ver« 
theilende  Wirkung  der  elektrischen  Kugel  Ä,  Fig.  88,  in  das  untere  Ende 
des  Stabes  ab  gezogene  Elektricität  (oder  die  durch  li  Fig.  86  nach  a 
gezogene)  ist  also  hier  gebunden,  sie  wird  eben  durch  die  Elektricität 
der  Kugel  A,  Fig.  88  (oder  R  Fig.  86),  an  dieser  Stelle  zurückgehalten. 

Die  gebundene  Elektricität  hat  durchaus  keine  anderen  Eigenschaften 
ik  die  freie;  ihre  Theilchen  stossen  sich  gegenseitig  ab,  wie  schon  die  fort- 
währende Divergenz  des  unteren  Pendels  Fig.  88  (oder  die  Divergenz  der 
Pendel  bei  a  Fig.  86)  beweist,  und  wenn  sich  die  gebundene  Elektricität 
nicht  über  den  ganzen  Leiter  verbreiten  kann,  so  rührt  das  nicht  daher,  dass 
die  Theilchen  derselben  kein  Bestreben  hätten,  sich  von  einander  zu  ent- 
fernen, es  rührt  nicht  von  einem  Mangel  am  Propagations vermögen  her, 
sondern  daher,  dass  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Theilchen  der  gebun- 
denen Elektricität  gegenseitig  abstossen,  und  vermöge  welcher  sie  sich  über 
den  ganzen  Leiter  verbreiten  würden,  durch  die  von  den  vertheilenden 
Körpern  ausgehende  Anziehung  da»  Gleichgewicht  gehalten  wird. 

Die  oben  in  §.30  beschriebenen  Anziehungserscheinungen  finden  durch 
die  Gesetze  der  elektrischen  Vertheilung  nun  auch  ihre  Erklärung.  Wenn 
einem  Körper,  der  sich  in  einem  natürlichen  Zustande  befindet,  ein  elek- 
trischer Körper  genähert  wird,  so  werden  seine  Elektrici täten  zerlegt. 
Dies  ist  nun  auch  bei  dem  Korkkügelchen  des  einfachen  elektrischen  Pen- 
dels der  Fall.  Ist  es  an  einem  Seidenfaden  aufgehängt,  so  kann  die  ab- 
gesto8sene  E  nicht  aus  dem  Kügelchen  entweichen,  sie  wird  auf  die  hin- 
tere Seite  des  Kügelchens  getrieben,  während  sich  die  angezogene  auf  der 
Vorderseite  anhäuft.  Weil  aber  die  angezogene  E  dem  Körper,  von  wel- 
chem die  Wirkung  ausgeht,  näher  ist,  so  ist  die  Anziehung  stärker  als 
die  Abstossung;  die  Kraft,  welche  das  Kügelchen  gegen  den  elektrischen 
Körper  hintreibt,  ist  der  Differenz  dieser  beiden  entgegengesetzten  Kräfte 
gleich,  darum  wird  auch  hier  erst  bei  sehr  geringer  Entfernung  des  elek- 
trischen Körpers  eine  Anziehung  erfolgen.  Weit  energischer  ist  die  Wir- 
kung, wenn  das  Kügelchen  an  einem  leitenden  Faden  aufgehängt  ist,  weil 
alsdann  die  abgestossene  E  entweichen  kann  und  durch  sie  die  Anziehung 
nicht  geschwächt  wird. 

Ein  Kügelchen  von  Schellack  wird  bei  Annäherung  eines  elektrischen  Kör- 
pers nicht  angezogen,  weil  der  genäherte  Körper  nur  sehr  schwer  Vertheilung 
in  demselben  hervorbringen  kann.  Es  ist  dies  eine  Erscheinung,  welche  der 
gtnz  analog  ist,  dass  ein  Magnet  in  einem  Stück  weichen  Eisens  eine  magnetische 
Vertheüung  hervorbringt,  in  einem  Stück  Stahl  aber  ungleich  schwieriger. 

Elektroskope  und  Elektrometer.    Das  Princip  der  eiektri-  37 

fcheo  Vertheilung  liefert  uns  ein  vortreffliches  Mittel  zur  Construction 
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man    auch 


von    Elektroskopen ,   d.    h.    von    Apparaten,    vermittelst  drnm    man 
ubwftobera  elektrische   Eadun^u  nachweisen  kann.     Wenn    am   unteren 
Ende   eines  isolirten  Metnlhtiihos  ein   Paar  elektrische  Pendel  hänge«,  so 
clivergiren  diese»   sobald  man  von  oben  her  einen  elektrischen   !, 
hert.      tTtn    ftttl  Lehen   Vorrichtung  ein  brauchbares  Elektroskop  zu 

machen,    hat    mau    vor    AI  hin    dafür    zu    Borgen,   dass    die  Pendel 
einem  GlasgefasM  befinden,  damit,  störende  I <nftntrftmimgmi  von  ihnen  ab- 
gehalten  werden,   und  d«Dn,    dans  das  leit.-nde  System,   welches    die  Pen- 
del tragt,  gtd  lirt  sei. 

i;,i    Franklin  1I    Elektroekop    bestanden    die    Pendel   ans   zwei  einn 
ili,]i   Lein  faden.     Canton    versah   (Ih-h-  laden  mit  Korkkügolchen,    um 
sie   besser  zu   spannen.     Saussüre   wandte  als   elektri-ehe    Pendel 
Elektroskops  2\wi    tone  Silberdnihte  mit  unten   angi  H< 

mai  Kkiii:  «leben  an.      Volta  ersetzte  diese  Silliermden   durch   gerade,   g*n< 
feine    Btrobhälnichen,    und    Di-nint    endlich    sitzte    an    die    Melle 
Strohhalme  zwei  eehmnle  Streifelien  von  Blattgold, 

Aus  dem  Grade   der  Divergenz   der  Pendel  kann  man  auf  die  & 
ihrer  elektriseln  n  Ladung  lebHaSMD,    und  dethalb  nennt  man  solchi 
tmskope  auch  Elektrometer,  und  zwar  namentlich,  ucmi  m  mit 
Gradbogen  versehen  sind,  au  welchem  man  d  .  n«  ab- 

lesen kann. 

Fig.  80    Btellt   ein    Goldblattelektroskop,  Fig.    BQ    nn  i 
lialmelektrotiM  tn    dar. 

Flf. 
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Bei  den  beiden  hier  abgebildeten  Instrumenten  ist  die  Isolation  des 
Mwwrjgiit&bchena,  an  welchem  unten  die  Pendel  hängen»  dadurch  bewirkt, 
dass  e»  in  einer  Glasröhre  steckt»  An  dem  oberen  Ende  dieses  Zuleitungs- 
ftiibcbens  ist  nun  entweder  eine  Metall  platte  angesehraubt,  wie  Fig.  89, 
'idtr  eine  kleine  Kugel,  wie  Fig-  90. 

Man  kann  das  zuleitende  Messbigstäbchen  entweder  dadurch  in  der 
GksTübre  befestigen,  dass  man  es  mit  Siegellack  in  derselben  einkittet, 
«der  dass  man,  nach  Buff's  Vorschlag,  das  Stabchen  an  zwei  Stellen  mit 
Sftd*  wo  dick  umwickelt,  dass  es  in  die  vorher  Innen  und  Aussen  mit 
r^hellark  gefimisste  Rohre  eingeschoben,  mit  einiger  Reibung  noch  anf- 
and nieder  bewegt  werden  kann. 

(iai)3   vorzüglich  ist  die  Isolirung  an  den  kleinen    Kugelelektro- 
etutern    Fig.  91 ,  welche   vorzugsweise  von    verschiedenen  Berliner  Me- 
Yfe   tjl^  chanikern  angefertigt    werden,     Um 

den  Hals  eines  3  Zoll  weiten  Glas- 
ballons ist  eine  Messingfassung 
mit  innerlichem  Schraubenzuge  ge- 
kittet; in  diese  Fassung  wird  eine 
dicke  Messingscheibe  mit  zwischen- 
gelegter Lcderscheibe  eingeschraubt. 
Die  Scheibe  hat  ein  3  Linien  weites 
Loch,  in  welches  der  1  Linie  dicke, 
2  Zoll  lange  Zuleitungsdraht  mit 
Schellack  eingekittet  wird.  Zu  die- 
sem Zweck  umgiebt  man  den  Draht 
an  der  geeigneten  Stelle  mit  einer 
dicken  Lage  von  Schellack,  rollt 
diese  auf  Glas  zu  einem  Cy linder 
aus  und  steckt  dann  den  Draht  mit 
&»  Schellackhülle  in  das  Loch  der  heissen  Messingplatte.  Innerhalb 
d«  Ballons  endigt  der  Draht  mit  seiner  Zuscliärfung,  an  welcher  die  1 
JM  langen  Goldblättchen  befestigt  sind,  welche  selbst  bei  der  stärksten 
Divergenz  die  Glaswand  nicht  berühren  können.  Den  Flächen  der  Gold- 
Uitteheo  gegenüber  befinden  sich  an  der  Außenseite  des  Ballons  Stanmol- 
ftmfen,  welche  die  Messingfassung  mit  dem  Fus»e  des  Elektroskops  ver- 
febdflo.  Der  Ballon  muss  innerlich  sehr  trocken  sein  und  wird  deshalb 
steig  erwärmt,  ehe  man  die  Messingplatte  luftdicht  aufschraubt. 

Ein  sorgfältig  verfertigtes  Elektroskop  dieser  Art  ist  im  Stande, 
öm  massige  Ladung  Stunden  lang  zu  halten. 

Wenn  man  untersuchen  will,  von  welcher  Natur  die  ElektricitÄt  ir- 
ftod  eines  Körpers  sei,  so  muss  das  Elektroskop  schon  im  Voraus  mit 
-— .  ^^•ii^üUiii  LkkUiiiUit  ^u«ua  werden;  die*  gwtehiebt,  indem  msa 
«neu  Körper  r,  Fig.  92  (a.f.  S.),  von  bekannter  Elektricität  nähert  und 
fie  Platte  mit  dem  Finger  berührt  Dadurch  wird  alle  abgestossene 
Bektricitit  abgeleitet,  und  im  Apparate  bleibt  nur  die  angezogene,  welohe 
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auf  der  Platte  angehäuft  ist.     Sie  ist  hier   gewissermaassen  gebunden. 
d.h.  sie  kann  sich  nicht  entfernen,  weil  sie  durch  r  angezogen  wird;  des- 
Fi?.  92.  halb  divergiren  die  Blättchen  nicht; 

sobald  man  aber  erst  den  Finger  und 
dann  den  Körper  r  entfernt,  diver- 
giren die  Pendel,  weil  nun  dieElek- 
tricität,  welche  durch  den  Körper  r 
in  der  Platte  gebunden  worden  war, 
sich  frei  über  das  ganze  isolirte  Sy- 
stem, also  auch  über  die  Blättchen 
verbreitet.  Die  Elektricität,  mit 
welcher  auf  diese  Weise  das  Elek- 
'  troskop  geladen  wird,  ist  natürlich 
die  entgegengesetzte  des  Körpen  r; 
wenn  man  also  eine  negative  Ladung 
bezweckt,  so  kann  man  eine  mit  Seide 
geriebene  Glasstange  anwenden,  in- 
dem diese  positiv  elektrisch  ist. 

Nähert  mau  dem  so  geladenen 
Elektroskop  einen  elektrischen  Kor- 
per, so  wird  dadurch  die  Divergent 
der  Pendel  entweder  vergrössert 
oder  verkleinert  werden. 

Die  Divergenz   der  Pende)  wird 
vergrössert,  wenn  die  E  des  sn 
untersuchenden  Körpers  mit  derjeni- 
gen gleichnamig  ist,  welche  man 
dein     Apparate     mitgetheilt     hatte, 
denn  durch  seine  Annäherung  wird 
zunächst  die  in  der  Platte  vorhanden« 
|  freie  Elektricität  in  die  Pendel  hinab» 
getrieben, ihre  Ladung  also  verstärkt 
Wenn  die   Elektricität  des   genäherten   Körpers   mit  derjenigen  un- 
gleichnamig ist,    welche  man   dein    Eleklroskope  mitgetheilt  hatte,  so 
nimmt  die  Divergenz  ab,   weil   die  Elektricität  jetzt  aus  dem  Pendel 
weg  und  in  die  Platte  gezogen  wird. 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  Pendel  zusammenfallen  gemacht,  so 
divergiren  sie  von  Neuem,  wenn  man  den  elektrischen  Körper,  welcher 
diesen  Effect  hervorgebracht  hat,  noch  weiter  nähert,  weil  nun  durch  seine 
kräftiger  vertheilende  Wirkung  die  ihm  gleichnamige  Elektricität  in  die 
Pendel  hinab  getrieben  wird. 

Wenn  man  einem  geladenen  Elektroskope  einen  nicht  elektrischen 
Leiter  nähert,  so  nimmt  die  Divergenz  der  Pendel  ebenfalls  ab.  Es  er- 
giebt  sich  dies  leicht  als  nothwendige  Folge  der  Gesetze  der  elektrischen 
Vertheilung. 
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Bei  den  mit  Gradbogen  versehenen  Elektrometern  ist  übrigens  die 
Divergenz  der  Pendel  (der  Winkel,  welchen  die  Pendel  mit  einander 
machen)  keineswegs  der  elektrischen  Ladung  proportional.  Um  das 
Verhältniss  zu  erfahren,  in  welchem  die  Zunahme  der  Ladung  zu 
der  Vergrösserung  der  Divergenz  steht,  bedarf  es  für  jedes  derar- 
tige Instrument  einer  empirischen  Graduirung,  d.  h.  man  muss  dieses 
Verhält niss  durch  eine  besondere  Versuchsreihe  ausmitteln. 

AU  Beispiel  einer  solchen  empirischen  Graduirung  mag  diejenige  die- 
nen, welche  ich  für  ein  Strohhalmelektrometer  (von  der  Fig.  90  S.  96 
dargestellten  Art,  auf  welches  jedoch  statt  der  Kugel  eine  Condensator- 
platte  aufgeschraubt  war)  ausgeführt  habe. 

Eiue  grosse  Leydener  Flasche  (sie  hatte  ungefähr  2  Quadratfuss  innere 
Belegung)  wurde  mit  positiver  Elektricität  geladen;  der  Knopf  dieser  Fla- 
sche konnte  als  eine  ziemlich  constante  Quelle  von  Elektricität  betrachtet 
werden,  von  der  man  leicht  immer  dieselbe  kleine  Quantität  nehmen  und 
auf  das  Elektrometer  übertragen  kann.  Diese  Uebertragung  geschah  mit- 
telst einer  Messingkugel  von  ungefähr  3"'  Durchmesser,  die  durch  einen 
hinlänglich  langen  Siegellackstiel  isolirt  war.  Es  wurde  diese  kleine 
Kugel  mit  der  Kugel  der  Leydener  Flasche  in  Berührung  gebracht  und 
dadurch  mit  einer  bestimmten  Menge  von  Elektricität  geladen,  die  wir 
mit  1  bezeichnen  wollen.  Diese  Quantität  1  wurde  nun  dadurch  auf  das 
Elektrometer  übertragen,  dass  man  die  Platte  desselben  mit  der  gelade- 
nen Kugel  berührte;  die  Pendel  divergirten  und  die  der  Elektricitätsmenge 
1  entsprechende  Divergenz  wurde  abgelesen. 

Nun  wurde  die  kleine  Kugel  abermals  mit  der  Kugel  der  Flasche  in 
Berührung  gebracht  und  dieselbe  Elektricitätsmenge  abermals  auf  das 
Elektrometer  übertragen,  dessen  Divergenz  dadurch  eine  entsprechende 
Zunahme  erhielt.  Auf  solche  Weise  wurde  nun  die  Ladung  des  Elektro- 
meters stets  um  dieselbe  Elektricitätsmenge  vermehrt  und  stets  die  ent- 
sprechende Divergenz  der  Pendel  beobachtet. 

Die  Steigerung  der  Ladung  wurde  bis  zu  den  Quantitäten  7,  8  oder 
9  fortgesetzt,  darauf  der  Elektrometer  entladen  und  dieselbe  Versuchs- 
reihe wiederholt 

Dass  während  der  ganzen  Versuchszeit  die  Stärke  der  elektrischen 
Ladung  der  Flasche  nicht  merklich  abnahm,  geht  aus  den  in  der  umste- 
henden Tabelle  verzeichneten  Zahlen  hervor,  welche  die  Resultate  von 
ä  Versuchsreihen  enthält. 
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Die  erste  Verticalreihe  enthält  die  Elektricitätsmengen,  welche  auf 
das  Elektrometer  übertragen  worden  sind,  jede  der  folgenden  8  Vertical- 
reihen  enthält  die  entsprechenden  Divergenzen,  wie  sie  bei  8  aufeinander 
folgenden  Versuchsreihen  gefunden  wurden,  die  letzte  Columne  enthalt 
das  Mittel  der  für  jede  Elektricitätsmenge  gefundenen  Divergenzen. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Pendeldivergenz  d  und  der  elektri- 
schen Ladung  E  läset  sich  für  dieses  Instrument  annähernd  genau  durch 
die  empirische  Formel 

E  =  0,124  d  -f  0,0051  d* 1) 

ausdrücken. 
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schen Vertheilung  kennen  gelernt  haben,  können  wir  nun  auch  die 
Wirkungsweise  derjenigen  Apparate  besprechen,  welche  man  vorzugsweiee 
benutzt,  wenn  es  sich  um  Elektricitätsentwickelung  in  bedeutenderen 
Maassstabe  handelt,  nämlich  das  Elektrophor  und  die  Elektrisir- 
maschine. 

Das  von  Wilke  erfundene  und  von  Volta  verbesserte  Elektro* 
phor  besteht  aus  einem  ilarzkuchen  a,  Fig.  93,  welcher  in  eine  metal- 
lene Form,  gleichsam  einen  Teller  von  Metall,  gegossen  ißt,  oder  auch 
nur,  wie  es  unsere  Figur  zeigt,  auf  eine  metallische  Unterlage  (ein  mit 
Stanniol  überzogenes  Brett)  c  frei  aufgelegt  wird.  Es  ist  sehr  wesent- 
lich, dass  die  Oberfläche  des  Harzkuchens  möglichst  eben  sei.  Auf  dieaen 
Harzkuchen,  dessen  Oberfläche  durch  Schlagen  mit  einem  Fuchsach  wan» 
oder  einem  Katzenpelze  negativ  elektrisch  gemacht  wird,  setzt  man  einen 
mit  einer  isolirenden  Handhabe  versehenen  oder  an  drei  seidenen  Schau* 
ren  hängenden  Metall  deck  el  frei  auf.  Die  —  E  des  Harakuchena  wirkt 
▼ertheilend  auf  die  bis  dahin  noch  verbundenen  Elektricitäten  im  Deckel, 
die  -j-  E  wird  angezogen,  die  —  E  aber  abgestoasen;  die  -|-  E  wird 
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sich  deshalb  im  unteren,  die  —  E  im  oberen  Thcil    des  Deckels  anhäu- 
fen.    Nähert  man  dem  Deckel  einen  Finger,  so  springt  ein  Funken  über, 

Fig.  93. 


and  wenn  man  den  Deckel  mit  dem  Finger  berührt,  so  wird  alle  —  JE 
sich  entfernen  und  der  Deckel  nur  noch  -j-  E  enthalten,  die  aber  durch 
die  —  E  des  Harzkuchens  gebunden  ist,  solange  der  Deckel  auf  demsel- 
ben liegen  bleibt  Hebt  man  aber  den  Deckel  von  dem  Kuchen  ab,  in- 
dem man  ihn  an  den  Schnüren  in  die  Höhe  zieht,  so  wird  diese  -j-  E 
frei,  und  man  kann  nun  aus  dem  Deckel  einen  Funken  positiver  Elektri- 
citat  ziehen. 

Als  Elektrophormasse  wendet  man  gewöhnlich  Schellack  an,  wel- 
chem so  viel  Wachs  oder  Terpentin  zugesetzt  wird,  dass  die  Masse  we- 
niger spröde  wird  (etwa  1  Theil  Wachs  oder  Terpentin  auf  5  Theile 
Schellack).  Böttcher  empfiehlt  als  sehr  wirksam  und  wenig  spröde  eine 
Masse  aus  5  Gewichtstheilen  Schellack,  5  Theilen  Mastix,  2  Theilen  ve- 
nezianischen Terpentin  und  1  Theil  Marineleim  (einer  aus  Schellack,  Stein- 
kohlentheer  und  Kautschuk  bestehenden  Masse). 

Wenn  die  Harzmasse  in  einen  Teller  von  Blech  eingegossen  wird,  so 
bekommt  das  Elektrophor  leicht  Risse,  weil  sich  bei  Temperaturverände- 
rungen  das  Metall  stärker  ausdehnt  und  zusammenzieht  als  das  Harz; 
deshalb  ist  es  besser,  den  Harzkuchen  frei  auf  die  leitende  Unterlage  auf- 
zulegen, wie  unsere  Figur  zeigt;  nur  muss  man  bei  dieser  Vorrichtung 
dafür  Sorge  tragen,  dass  der  Elektrophorkuchen  stets  auf  einer  ebenen 
Unterlage  aufliegt,  weil  er  sich  sonst  krümmt,  wenn  die  Masse  bei  heiasem 
Wetter  weich  wird. 

Statt  der  Harzkuchen  hat  man  auch  Platten  von  Guttapercha  für 
Elektrophore  angewandt,  dieselben  haben  sich  aber  nicht  gut  bewährt,  in- 
dem die  Guttapercha  sehr  veränderlich  ist  und  leicht  ihre  elektrischen 
Eigenschafben  verliert.  Dagegen  wendet  man  mit  dem  besten  Erfolge  ge- 
wartetes Kautschuk  (die  Masse,  aus  welcher  die  Kautschukkämme  ver- 
fertigt werden  und  welche,  so  viel  ich  weiss,  aus  vullkanisirtem  Kaut- 
schuk und  Guttapercha  zusammengesetzt  ist)  als  Elektrophorkuchen  an. 

Der  Deckel  des  Elektrophors  ist  in  der  Hegel  von  Messing  oder 
Zum  und  mit  einem  abgerundeten  Rande  versehen.      Man  kann  jedoch 
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auch  Deckel  von  Glas,  Holz  oder  Pappe  anwenden,  die  mit  Stanniol  über- 
zogen sind;  nur  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  die  untere  Fläche,  welche 
auf  den  Harzkuchen  zu  liegen  kommt,  wie  dieser  selbst,  möglichst 
eben  ist 

Eine  der  zweck  massigsten  Arten,   den   Elektrophordeckel  herzustel- 
len, ist  die,  dass  man  denselben  aus  Zinkblech  in  der  Weise  herstellt,  wie 
Fig.  94   andeutet,   so  dass  er  innen  hohl,  ungefähr    einen  Zoll   dick  ist 
Yigm  94.  Bei  dieser  Form  des  De- 

ckels lassen  sich  beson- 
ders die  Schnüre  gut 
anbringen,  welche  aber 
natürlich  schon  eingezo- 
gen werden  müssen,  be- 
vor man  die  zwei  Stücke 
zusammenlöthet ,  auf 
denen  der  Deckel  be- 
steht. In  unserer  Figur 
ist  auch  noch  die  Ver- 
keilung der  Elektrict- 
tät  angedeutet,  welche 
in  den  Deckel  eintritt, 
wenn  man  denselben  auf  die  negativ  elektrische  Harzplatte  aufsetzt,  ohne 
ihn  ableitend  zu  berühren. 

Wir  haben  eben  nur  gezeigt,  wie  es  kommt,  dass  dem  Deckel  dei 
Elektrophors  eine  Ladung  positiver  Elektricität  ertheilt  werden  könne,  , 
ohne  dass  die  Rede  davon  wnr,  welche  Rolle  die  Form  oder  die  untere 
Metallplatte  dabei  spielt.  Wenn  man  den  Ilarzkuchen  auf  eine  isolirende 
Unterlage,  etwa  auf  eine  Glastafel,  legte,  so  würde  es  nicht  möglich  Min, 
so  starke  Ladungen  zu  erhalten,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  der  Kuchen 
eine  leitende  Unterlage  hat.  Durch  das  Schlagen  mit  dem  Pelse  kann 
nämlich  nur  noch  so  lange  Elektricität  entwickelt  werden,  bis  eine  ge- 
wisse Grenze  freier  Ladung  des  Kuchens  erreicht  ist,  über  welche  Grenae 
hinaus  jede  neu  entwickelte  —  E  des  Kuchens  sogleich  zu  ihrem  Gegen* 
satze  im  Pelz  übergehen  würde.  Wenn  aber  der  Harzkuchen  auf  einer 
leitenden  Unterlage  liegt,  so  wirkt  die  —  E  des  Kuchens  vertheilend  asf 
dieselbe,  die  —  E  der  Form  wird  abgestossen,  die  -\-  E  angesogen. 
Die  -|-  E  der  Form  aber  zieht  auch  die  —  E  des  Kuchens  an  und  tragt 
dazu  bei,  dieselbe  auf  dem  Kuchen  zu  binden.  Wenn  man  einen  Hara- 
kuchen,  der  während  des  Schiagens  mit  Pelz  auf  einer  leitenden  Un- 
terlage gelegen  hat,  aufhebt,  so  wird  nun  auf  einmal  alle  E  frei,  welche 
durch  den  Kinfluss  der  Unterlage  auf  dem  Harze  zurückgehalten  war; 
man  kann  demselben  zahlreiche  kräftige  Funken  entziehen,  welche  wäh- 
rend des  Aufliegen*  nicht  übersprangen. 

Sehr  leicht  lä^st  sich  dies  mit  Hülfe  einer  Guttaperchaplatte  zeigen. 
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Ist  sie  auf  einer  leitenden  Unterlage  liegend  mit  Tuch  oder  einem  Felle 
gepeitscht  worden,  so  kann  man  keine  oder  nur  schwache  Funken  aus  ihr 
ziehen,  während  sie  lange  Funken  sprüht,  sobald  man  sie  von  der  lei- 
tenden Unterlage  aufhebt. 

Die  Gesetze  des  Elektrophors  lassen  sich  mit  Hülfe  eines  dem  Elek- 
troskop  Fig.  89  ähnlichen  aber  weniger  empfindlichen  Instrumentes  nach- 
weisen. Man  lege  auf  die  Platte  des  Elektroskops  eine  Scheibe  von  Schel- 
lack oder  auch  eine  Platte  von  Guttapercha,  deren  Durchmesser  noch  etwas 
grösser  ist  als  der  Durchmesser  der  Metallplatte.  Wenn,  wie  es  sein  muss, 
die  Schellackscheibe  ganz  unelektrisch  ist,  so  werden  natürlich  die  Pendel 
nicht  divergiren;  sobald  man  aber  die  obere  Harzfläche  mit  einem  Katzen- 
pelze schlägt,  so  divergiren  die  Pendel,  und  zwar  mit  —  2?,  weil  durch 
die  —  E  auf  der  Oberfläche  des  Schellacks  die  -f-  E  des  Apparates  in 
der  Metallplatte  gebunden,  —  E  aber  abgestossen  wird.  Sobald  man 
nun  die  Metall  platte  des  Elektroskops  unten  mit  dem  Finger  berührt, 
wird  die  abgestossene  —  E  nbgeleitet,  die  Pendel  fallen  zusammen;  in 
der  Metallplatte  bleibt  aber  -|-  E  gebunden,  was  man  daraus  erkennt, 
d&ss  die  Pendel  mit  -f-  E  divergiren,  sobald  man  die  Schellackplatte  ab- 
hebt, sogleich  aber  auch  wieder  zusammenfallen,  wenn  man  sie  wieder 
auflegt. 

Die  eben  beschriebene  Anordnung  stellt  uns  ein  vollständiges  Elek- 
trophor dar,  die  Schellackscheibe  ist  der  Harzkuchen,  die  Platte  des  Elek- 
troskops ist  die  Form.  Bei  dieser  Form  des  Versuchs  ist  es  nun,  wie  wir 
gesehen  haben,  leicht,  jederzeit  den  elektrischen  Zustand  der  Form  nach- 
zuweisen. 

Sobald  man  auf  die  obere  Fläche  der  Schellackscheibe  eine,  durch 
eine  Glasstange  isolirte  Metallscheibe,  welche  der  Platte  des  Elektroskops 
ganz  gleich  ist  und  dem  Deckel  des  Elektrophors  entspricht,  aufsetzt  und 
mit  dem  Finger  berührt,  verändern  sich  die  Umstände.  In  dem  Moment, 
in  welchem  man  aus  der  oberen  Deckplatte  die  —  E  ableitet,  so  dass  sie 
nur  noch  -\~  E  enthält,  wird  die  —  E  des  Harzkuchens  durch  die  -|-  E 
im  Deckel  vollständig  gebunden,  sie  kann  nicht  mehr,  wie  früher,  bin- 
dend auf  die  -f-  E  der  unteren  Platte  wirken ,  welche  ja  weiter  von  der 
geriebenen  Oberfläche  entfernt  ist.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  man 
die  obere  Platte  mit  dem  Finger  berührt,  werden  deshalb  die  Pendel  des 
Elektroskops  divergiren,  und  zwar  mit  der  +  E,  welche  bis  dahin  in  der 
Platte  des  Elektroskops  gebunden  war. 

Dies  erklärt  nun  auch  eine  Erscheinung  am  Elektrophor,  welche  bis- 
her noch  nicht  erwähnt  wurde.  Wenn  man  nämlich  den  Deckel  gehörig 
aufgesetzt  hat  und  gleichzeitig  mit  einem  Finger  den  Deckel,  mit  einem 
anderen  die  Form  berührt,  so  erhält  man  einen  Schlag  oder  Stoss,  der 
weit  heftiger  ist,  als  wenn  man  nur  den  Deckel  berührte.  Es  kommt  dies 
daher,  dass  die  —  E  des  Deckels  und  die  frei  werdende  -f-  E  der  Form 
zu  einander  übergehen. 
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Die  ElektrisirmaSGhine  besteht  aus  einem  geriebenen  Körper, 
einem  Reibzeuge  und  einem  isolirten  Leiter. 

Die  reibende  Flache  ist  gewöhnlich  ein  Leder t  welches  mit  Amal- 
gam überzogen  ist. 

Der  geriebene  Körper  ist  eine  Glasscheibe  oder  ein  Glascylinder. 

Der  isolirte  Conductor  ist  in  der  Regel  durch  Hohlkugeln  oder  hohle 
Cylinder  aus  Messingblech  gebildet,  welche  an  beiden  Seiten  kugelför- 
mig abgerundet  und  von  gläsernen  Säulen  getragen  werden,  welche  mit 
Schellackfirniss  überzogen  sind. 

Fig.  95. 


Die  Elektrisirmaschiiie. 
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[au  hat  der  EJektrisirmaschine  mancherlei  verschiedene  Einrichtun- 

ig.  95  stellt  eine  Scheibenniaschine  dar,  wie  sie  Winter  in  Wien 
iirtf  dessen  Elektrieirmaschinen,  namentlich  in  Beziehung  auf  Fuji* 
iie,  Ausgezeichnetes  leisten.  Die  Umdrehungsaxe  i  der  Scheibe  ist 
as;  sie  wird  auf  der  einen  Seite  durch  den  Glasfuss  $,  auf  der  ande- 
rcb  eine  hölzerne  Stütze  getragen.  Das  Reibzeug  wird  durch  die 
ile  A  getragen* 

ms  Gestell,  welches  zur  Aufnahme  des  Reibzeuges  dient,  ist  Fig.  96 
b  allein  dargestellt.  Auf  den  Glaafu&B  h  ist  das  gabelförmige  Holz- 
i  aufgekittet,  in  welchem  auf  jeder  Seite  eine  Vertiefung  zur  Auf- 
des  Reibzeuges  eingeschnitten  ist.  Ein  an  diesem  Holzgeatell  nn 
achter  St  reift- u  von  Messingblech  führt  die  negative  Elektricität  des 
ngea  zu  dem  Loch  r,  in  welches  der  kleine  Conductor  ö,  Fig.  95, 
eckt  wird. 

as  Reibzeug  selbst  i&t  in  Fig.  97  dargestellt*  und  zwar  von  der 
■ite;  p  ist  ein  Schieber  von  Holz,  welcher  in  dem  Reibzeuggestell 
; hoben  wird;  q  ist  eine  Leiste,  welche  das  Durchschlüpfen  des  Reib- 
Terhindert,  Auf  der  Vorderseite  des  Brettes  p  ist  das  mit  ihm 
jertaltete  amalgamirte  Leder  befestigt*  An  dieses  Leder  setzt  sich 
ppen  von  Wachstaffent  au,  welcher  nochmals  mit  Schellack  gefirnisst 
■  Glasscheibe  anliegt  und  das  Entweichen  der  Elektricität  auf  dem 
T©tn  Reibzeuge  zum  Saugapparate  d,  Fig.  95,  verhindert.  Die  auf 
ick  seit  e  des  Brettes  p  angebrachten  Stahlfedern  dienen  dazu,  das 
ug  gehörig  au  die  Glasscheibe  anzudrücken. 

in  solches  Reibzeug,  wie  das  in  Fig.  97  dargestellte,  wird  auf  jeder 
ler  Glasscheibe  angebracht,  und  zwar  ist  in  unserer  Figur  dasjenige 
g. .  %.  dargestellt,  welches  auf  der 

rechten  Seite  des  Trägers 
Fig.  96  eingeschoben  wird. 
Der  Conductor  a,  Fig. 
95,  ist  von  Messingblech 
verfertigt.  Damit  die  auf 
dem  Conductor  a  ange- 
häufte Elektricität  mög- 
lichst wenig  an  der  Glas- 
säule g  abströmen  könne, 
hat  derselbe  eine  schon  von 
van  Mar  um  bei  der  gros- 
sen Harlemer  Maschine  mit 
Erfolg  angewandte  Form, 
an  Fig.  98  (a.  f.  S.)  deutlicher  sieht ,  welche  den  Conductor  a  im 
schnitt  sammt  einem  aufgesteckten  Ilolzring  zeigt.  Die  Kugel  tt  ist 
:h  unten  eingezogen.  i 

n  den  Conductor  a  sind  mehrere  Blechhülsen  eingelöthet;  die  obere 


Fig.  97. 


106  Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 

dient,  um  den  Holzring  aufzustecken;  von  der  linken  Seite  her  w 

grösseren  Maschinen  ein  Stäbchen   eingeschoben,  welches  eine  Kiij 

Fj~  gg  2  bis  3  Zoll  Durchmesse 

während  bei  kleineren  '. 

Fi*.  99. 


nen    ein    Stäbchen    od« 

Blechhülse    eingesteckt 

welche,  wie  Fig.  99  zei 

einem    schwach     gekrf 

runden  Stück  von  Messii 

endigt.      Wenn    man    \ 

Funken    aus    dem    Coi 

ziehen  will,  so  wird  dat 

chen,  Fig.  99,  so  weit 

schoben,  dass  das  ßlech 

an  dem  Conductor  anlief 

nur    eine    unbedeutend! 

vorragung  an  demselben 

will  man  aber  irgend  eil 

genstand  an  denConduc 

hängen  oder  elektrische  1 

aus  demselben  ziehen,  * 

das  Röhrchen,  Fig.  99,  n 

Blech  v  mehr  oder  wen  ij 

dem  Conductor  hervorg* 

—  Auf  der  rechten  Se 

Conductors,  Fig.  98,  w 

Saugvorrichtung  einges 

Diese  Saugvorrichtung    hat  bei   den   Winter'schen   Maschine 

ganz  eigentümliche,  sehr  zweckmässige  Einrichtung;  sie  besteht  r 

Fig.  100.  aus  zwei  Ringen   von  polirtem 

welche  an   der  Innenseite,  da  ' 

Scheibe  sich  zwischen  ihnen  di 

wegt,  mit  einer  Rinne  versehei 

wie  man   dies  Fig.  100  sieht, 

vordere    Ring  weggelassen   ist, 

I    v  v-  man  die  Rinne  des  hinteren  sehei 

5       ^^^^^  Der  Boden  dieser  Rinne   i 

Stanniol  beklebt ,   aus  welchem   eine  Reihe   feiner  Nadelspitzen  geg 

Scheibe  gerichtet  hervorragen.      Das   metallische  Stäbchen  z ,   Fig 

mittelst   dessen   die    Saugvorrichtung   an   den   Conductor  angesteek 

ist  ebenso  wie  die  Hülse,   in  die  es  passt,  eckig,  damit  eine  Drehu 
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inne  Axe  nicht  möglich   ist.     Die  Rinne   ist   durch   ein   S  tau  n  iol  streif chen 
mit  *,  »hto  auch  mit  dein  Conductor  a  metallisch  verbunden. 

Beim  Drehen  wird  nun  die  Glasscheibe  zwischen  dem  Reibkissen  + 
tiektrieeh.  Damit  sich  nun  auf  dem  Wege  von  dem  Reih  zeuge  zu  den 
Seagero  die  Elektricitat  nicht  von  der  Scheibe  verliert,  sind  die  bereits 
tw Ahnten  läppen  von  Wachstaftent  angebracht^  welche,  wie  wir  gegeben 
'iiWn.  mm  Reibzeuge  befestigt  sind*  So  kommen  denn  die  heim  Drehen 
iwiielien  den  Reibkissen  4~  elektrisch  gewordenen  Stellen  der  Scheibe 
rviftrhrn  die  Holzringe  ,  die  -(-  E  der  Scheibe  wirkt  vertheilend  auf  die 
Spitsen,  die  -(-  E  wird  abgestoßen  und  auf  den  Conductor  ü  get neben* 
«ihren  d  die  —  E  aus  dem  rondnetor  durch  die  Spitzen  auf  die  Scheibe 
llrtat,  um  sie  wieder  in  natürlichen  Znstand  zu  versetzen. 


Sft  wird  denn  der  Conduel 

Damit  eine  fortwährend  sl 

die   auf  dem  Reibzug  ent. 

leitet  werden,  das  Reibzeug  nun 

mit  einer  grossen  Metallmasse 

im  gut  leitender  Verbindung  st< 

Will    man    mit  —  E  exp< 

Boden  leitend  verbunden; 

i  anf  dem  Condnctor  0  des  ] 

sind*  wird  eine  bedeutende 

StidJ«  und  somit  ein  Of 


^lektricität  geladen, 

nckeJujig  möglich  ist, 

hst  vollständig  abge- 

noch  besser 

I  ii  ngsr  obren) 


di 

ncitii 
1a 


lllllg 

■  nrnen  der 


luctor  a  mit 
lelt  sich  als- 
linge  d  von 
ktrieitat  an 
bzeug  mag* 


hellst  verhindert  und  eine  staricere  Ladung  des  uonduetors  Q  ermöglicht. 

Die    Länge  der  Funken,   welche   man   aus  dem   tVmduct  or   fl  ziehen 

kann,   wird  durch  das  Aufsetzen   des  in  Fig.  98  dargestellten  Holzringes 


Fig.  101. 


JLL 


bedeutend  vermehrt.  Aussen  ist  er  polirt;  den 
Kern  des  Stabes  und  des  Ringes  aber  bildet 
ein  Eisendraht.  —  Fine  Winter'sche  Maschine, 
deren  Scheibe  40  Zoll  Durchmesser  hat,  giebt  24 
Zoll  lange,  eine  solche  mit  18zölliger  Scheibe  giebt 
in  gutem  Zustande  10  Zoll  lange  Funken.  Bei 
der  nach  seinem  System  umgebauten  Maschine  der 
polytechnischen  Schule  zu  Wien  hat  Winter  die 
Funkenlänge  auf  40  Zoll  gebracht. 

Um  grosse  Funken  aus  dem  Conductor  a  zu 
ziehen,  ist  der  Funkenzieher ,  Fig.  101,  bequem, 
welcher  auf  einem  Glasfusse  befestigt  ist  und  mit 
dem  Boden  oder  noch  besser  mit  dem  Reibzeuge 
in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird. 

Fig.  102  (a.  f.  S.)  stellt  eine  Cylinder- 
maschine  dar,  wie  sieGrüel  in  Berlin  construirt, 
dessen  Elektrisirm aschinen  sich  gleichfalls  durch 
kräftige  Wirkung  auszeichnen.  Hier  ist  der  ge- 
riebene Körper  ein  grosser  Glascylinder,  welcher 
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um  eine  horizontale  Axe  b  drehbar  ist  und  in  seiner  ganzen  Lange  durch 
ein  einziges  Kissen  r  r  gerieben  wird.    Dieses  Kissen  kann  mit  den  kleinen 


Fig.  Hö. 


durch  GlaBfüssc  getragenen  Conductoren  n  in  leitende  Verbindung  geteilt 
werden.  Der  Conductor  besteht  aus  dem  mit  Saugspitzen  besetzten  Met- 
singcylinder  t*r,  welcher  dem  Reibzeuge  diametral  gegenübersteht,  und 
der  Hohlkugel  A',  welche  mit  v  v  leitend  verbunden  ist  und  an  einem  etwas 
gebogenen  Messingrohre  noch  eine  kleinere  Kugel  trägt. 

Damit  das  am  Reibzeuge  geriebene  Glas  auf  dem  Wege  bis  zum  Con- 
ductor v  seine  Elektricität  nicht  verliert,  ist  die  eine  Hälfte  des  Cy linders 
mit  einem  Stücke  WachstafFeiit  bedeckt,  welches  am  Reibzeuge  r  befestigt 
ist.  Wenn  man  auf  u  eine  starke  Ladung  von  -f-  E  haben  will,  so  mute 
man  das  Reibzeug  mit  dem  Hoden  in  leitende  Verbindung  setzen.  Umge- 
kehrt mus8  man  dafür  sorgen ,  dass  die  -f-  E  vom  Conductor  v  frei  ab- 
strömen kann,  wenn  man  auf  den  mit  dem  Reibzeuge  r  leitend  verbun- 
denen Conductoren  n  eine  möglichst  starke  negative  Ladung  beabsichtigt. 

Um  über  den  Grad  der  Ladung  des  Conducton  einigermaaseen  ein 
Urtheil  zuhaben,  setzt  man  das  Henley'sche  Quadrantenelektrometer, 
Fig.  103,  auf  denselben,  dessen  Einrichtung  schon  aus  der  Figur  klar 
wird.  Je  stärker  die  Ladung  wird,  desto  mehr  wird  das  an  einem  Stroh- 
halm steckende  Korkkügelchen  d  abgestossen,  desto  mehr  steigt  es.     An 
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Fig.  103. 


einem  getheilten  Halbkreise,  den  unsere  Figur  von  der  Rückseite  zeigt, 
kann  man  sehen,  um  wie  viel  Grade  sich  der  Strohhalm,  welcher  die  kleine 
Kugel  trägt,  von   seiner  Gleichgewichtslage  ent- 
fernt hat     Diese  Gradzahl  ist  jedoch  nicht  der 
elektrischen  Spannung  auf  dem  Conductor  propor- 
tional.   Wenn  man  die  Maschine  zu  drehen  anfangt, 
steigt  das  Kügelchen  rasch,  bald  aber  erreicht  es 
eine  Stellung,  welche  es  fast  ganz  unverändert  bei- 
behält, so  lange  man  dreht.     Es  zeigt  dies,  dass 
ungeachtet    der    fortwährenden    Elektricitätsent- 
wickelung  die  Spannung  auf  dem  Conductor  nicht 
mehr  zunimmt.    Der  Grund  davon  liegt  darin,  dass, 
so  gut  man  den  Conductor  auch  isoliren  mag,  er 
doch  fortwährend  Elektricität  verliert.    Diser  Ver- 
lust ist  nun  um  so  grösser,  je  grösser  die  Span- 
nung der  Elektricität  ist;  begreiflicherweise  wird 
bei  fortgesetztem  Drehen  bald  ein  Zeitpunkt  ein- 
treten, wo  die  Spannung  auf  dem  Conductor  so 
gross  ist,  dass  der  elektrische  Verlust  in  jedem 
Zeittheilchen    gleich    ist    der    Elektricitätsmenge, 
welche  in  derselben  Zeit  dem  Conductor  zugeführt 
wird. 
Die  Grösse  der  möglichen  Ladung  eines  Conducton  hängt  namentlich 
weh  von  der  Witterung  ab.     Bei  feuchter  Witterung,  wo  der  elektrische 
Verlust  sehr  bedeutend  ist,  kann  man  dem  Conductor  keine  so  starke  La- 
dung ertheilen,  wie  bei  trockenem  Wetter,  wie  man  dies  namentlich  sehr 
deutlich  mit  dem  Quadrantenelektrometer  zeigen  kann. 

Winter  ist  auf  die  gute  Idee  gekommen,  die  Wirkung  der  Elektri- 
sirmaschine direct  mit  dem  Stande  eines  Darmsaitenhygrometers  zu  ver- 
gleichen, und  hat  gefunden,  dass  die  Funkenlänge  nahezu  in  demselben 
Verhältnis«  abnimmt,  in  welchem  sich  der  Zeiger  des  Hygrometers  dem 
Punkte  der  grössten  Feuchtigkeit  nähert.  Er  hat  sich  zur  Vergleichung 
mit  den  Wirkungen  der  Elektrisirmaschine  ein  besonderes  Hygrometer 
construirt,  welches  er  Hygroelektrometer  nennt.  Der  Punkt  der  gröss- 
ten Feuchtigkeit  ist  mit  0,  der  der  grössten  Trockenheit  ist  mit  16  be- 
zeichnet und  der  Zwischenraum  des  Gradbogens  in  16  gleiche  Theile  ge- 
fallt Steht  der  Hygrometerzeiger  auf  16,  so  hat  man  die  grösste  Fun- 
kenlinge  zu  erwarten,  welche  die  Maschine  geben  kann;  steht  aber  der 
Zeiger  auf  8 ,  auf  4 ,  so  werden  die  Funken  ungefähr  nur  l/2 ,  lU  so  laug 
lein,  als  sie  die  Maschine  unter  den  güngstigsten  Umständen  zu  geben  im 
Stande  ist.  Man  braucht  nur  den  Stand  des  Hygrometers  zu  beobachten, 
um  zu  wissen«  welche  Funkenlänge  man  von  der  Maschine  zu  erwarten  hat. 


Versnobe  mit  der  Elektrisirmasohine.    Mit  der  Eiektrisir-  40 

»aschine  lassen  sich  zahlreiche  Versuche  anstellen,  welche  dazu  dienen,  die 
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bisher  besprochenen  Gesetze  der  Klektricität  zu  erläutern.     Wir  wollen 
einige  derselben  näher  betrachten. 

Der  Korkkugeltanz,  welcher  eigentlich  nur  eine  vollendete  Form 
des  Fig.  79  Seite  84  dargestellten  Versuches  ist,  lässt  sich  am  einfachsten 
dadurch  hervorbringen,  dass  man  den  Deckel  des  Elektrophors ;  Fig.  93 
Seite  101,  an  seinen  Schnüren  so  aufhängt,  dass  seine  untere  Fläche  2  bis 
3  Zoll  hoch  über  dem  mit  Stanniol  beklebten  Brette  cc  schwebt.  Werden 
nun  an  die  Stelle  des  entfernten  Harzkuchens  Hollundermarkkügelchen 
gelegt,  so  tanzen  diese  zwischen  den  beiden  metallischen  Platten  hin  und 
her,  sobald  man  die  obere  Platte  in  leitende  Verbindung  mit  den  Con- 
ductor  einer  in  Thätigkeit  gesetzten  Elektrisirmaschine  bringt. 

Man  kann  die  leichten  Kügelchen  durch  gemalte  und  ausgeschnittene 
Papierfigürchen  oder  durch  leichte  Püppchen  von  Hollundermark  ersetzen 
und  erhält  so  den  elektrischen  Puppentanz. 

Bei   dem  eben  beschriebenen  Versuche  fahren  die  Kügelchen  leicht 
nach  den  Seiten  auseinander;  um  dies  zu  verhindern,  schliesst  man  sie  in 
einen  Glascylinder,  Fig.  104  ein,  den  man  oben  und  unten  mit  einem  De» 
Vis   104  °ke^  vou  PaPPe  versieht,  welcher  mit 

Stanniol  überzogen  ist.  Der  obere  De« 
ekel  wird  mit  dem  Conductor  der  Elek- 
trisirmaschine ,  der  untere  mit  dem  Bo- 
den in  leitende  Verbindung  gebracht 
Die  elektrischen  Anziehung«-  und 
t  Abstossungserscheinungen  hat  man  zu 

zahllosen  Spielereien  benutzt,  wie  das 
elektrische  Glockenspiel,  dieelek- 
trische  Spinne  u.  s.  w.,  die  sich  namentlich  in  älteren Cabinetten  finden 
und  deren  Beschreibung  hier  überflüssig  wäre. 

Die  gegenseitige  Abstossung  von  Körperu,  welche  mit  gleicher  Ekk- 
tricität  geladen  sind,  kann  man  sehr  schön  mit  Hülfe  des  Papierbüschek» 
Fig.  105,  zeigen,  den  man  mittelst  des  Korkes  Ä"  auf  den  Conductor  der 
Maschine  aufsteckt.  Auf  einem  leitenden  Stäbchen  ist  oben  ein  leitendet 
Scheibchen  befestigt,  von  dessen  Rand  eine  Reihe  2  bis  3  Linien  breiter, 
1  bis  l'/j  Fu8s  langer  Streifchen  von  dünnem  Papier  herabhängen.  So* 
bald  die  Maschine  gedreht  wird,  gehen  die  Streifchen  wie  ein  Schirm  ans* 
einander. 

Die  Haare  auf  dem  Kopfe  zeigen  eine  ähnliche  Erscheinung,  wenn 
man  sich  auf  den  Isolirschemel,  d.  h.  auf  ein  durch  Glawfusse  getragenes 
Brett,  Fig.  10b\  (man  kann  auch  ein  durch  4  Champagnerflaschen  getra- 
genes Brett  nehmen)  stellt  und  den  Conductor  der  Maschine  mit  der  Hand 
berührt.  Sobald  die  Maschine  gedreht  wird,  sträuben  sich  die  Haare,  sie 
fallen  zusammen ,  so  oft  man  aus  dem  Conductor  oder  dem  menschlichen 
Köq>er  selbst  einen  Funken  zieht. 

Wenn  man  Gummiüberschuhe  an  hat,  ist  man  eben  so  vollständig 
isolirt,  als  ob  man  auf  dem  Isolirschemel  stände. 


melte  mit  der  Elektminnasdüna 

l!rr  el  Pauk«  kann  leichl  brennbar»*  Kärpej  i  z-  B.  ein*' 

rze,  entzün  di  ji.     Der  schwächste   Funken  .schon,  welcher 
aaligas  schlägt,  reicht  hin,  eine  hlxploeitni  zu  bewirken.     Um  die 
LiiUünilunt!  de»  Knallgases  ZU  se  udet  man  die  sogenannte  elek- 

i     il     i   anT  welche  Fig.  1 07  in  möglichst  einfacher  Fenn  derget  b  IM 
Fig.  KN>. 
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Gefäss  von  Blech  hat  ausser  der  ohereo  groa- 

eine  zweite,    in  welche  das  Glasröhrehen 

eingekittet  iyt;  in  diese*  QlaerOhrehen  ist  Cerner  ein  Me«- 

uTseits  mit  der  Kugel  b,  andererseits  mit 

vu  Kug»d  a  end  Eiere  Kugel  steht  l  Hs  2  Millimeter  weit 

mtibcI  des  Gefasses  ab. 

iah  nun,  während  d**Gefa£l  ableitend  berührt  ist,  einen  elek- 

r unken  auf  die   Kugel  h  schlagen  1  io  Bpringl   ein  solcher  auch 

der  Kugel  a  und   der  Geiaeswaad   Über«  wodurch   das  Knallgas» 

i    i  d      Geiaas  gefüllt  hatte,  entzündet,  päd  der  die 

rerachÜeesetide   Kork   mit  tantera   Knalle 

lw%ithleudrrt  nul. 

Ej       .  chieht   dadurch,   dans   man   einige   Zeit 

TtMTitaflTgms  durch  die  grosse  Öffnung  in  das  tlefäss  einströmen  läsöt. 
cht  eich  dieses  dann  mit  dem  Sauerstoff  der  schon  iiu  Apparate  <  nt- 

U*  'ii   Luft  zu    Kuallj 
Um  Aet  herze  q  kräftigere  Funken  nöthig.   Mau 

ibtn  t  folgender  Weise  anstellen:  unter  die  Kugel  /, 

in    leitend»-  Verbindung  mit  dem 
lit    (man    kann   dazu  ohne    weil 
Kupr  ohemit  dem  Condnctor  /."  der  Gruel1  scheu 
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Maschine,  Fig.  102,  in  Verbindung  steht,  oder  man  kann  bei  der  Winter'« 
sehen  das  Röhrchen,  Fig.  99,  aus  dem  Conductor  ausziehen,  und  statt  des- 
sen ein  ungefähr  4  Zoll  langes  Messingstäbchen  einstecken,  welches  mit 
einer  Kugel  endigt) ,  wird  ein  Glastrichter  in  passendem  Statif  aufgestellt, 
dessen  Rohr  mittelst  eines  Korkes  verschlossen  ist.  Durch  diesen  Kork 
geht  ein  Messingdraht  hindurch,  welcher  oben  die  kleinere  Messingkugel 
h  trägt,  unten  aber  mit  einem  Haken  endigt.  In  den  Trichter  wird  zunächst 
Wasser  und  darauf  so  viel  Aether  gegossen,  dass  die  Kugel  h  eben  damit 
bedeckt  ist.  Wird  nun  in  den  Haken  n  eine  ableitende  Metallkette  ein- 
gehängt, so  schlagen  zwischen  l  und  h  sogleich  Funken  über,  sobald  man 
die  Maschine  dreht,  und  diese  entzünden  dann  den  Aetherdampf. 

Will  man  diesen  Versuch  mit  Weingeist  anstellen,  so  muss  man  den- 
selben erwärmen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  ein  in  der  Nähe  des  Conducton  der  Elek- 
trisirmaschine  aufgestellter,  mit  dem  Boden  in  Verbindung  stehender  Lei- 
ter durch  Vertheilung  elektrisch  und  mit  gebundener  Elektricttit 
geladen  wird.  Sobald  nun  der  Conductor  der  Maschine  durch  Ausziehen 
eines  Funkens  entladen  wird,  muss  auch  eine  plötzliche  Entladung  des 
vertheilten  Leiters  erfolgen,  welche  man  mit  dem  Namen  des  elektrischen 
Rückschlags  bezeichnet  und  welche  daher  rührt,  dass  die  bis  dahin  ge- 
bunden gewesene  Elektricität  nun  rasch  in  den  Boden  zurückströmt. 

Dieser  Rückschlag  lässt  sich  dem  Auge  mit  Hülfe  der  in  Flg.  86 
Seite  93  dargestellten  Vorrichtung  sichtbar  machen.  Die  Pendel  bei  b 
nämlich,  welche  stark  divergiren,  wenn  ab  zum  Boden  abgeleitet  ist  and 
der  Conductor  der  gedrehten  Maschine  in  der  Nähe  steht,  werden  jedesmal 
rasch  zusammenfallen,  so  oft  man  einen  Funken  aus  dem  Conductor  sieht 
Ein  ähnliches  Zusammenzucken  beobachtet  man  auch  an  den  Papierstreifen 
des  Apparates,  Fig.  105,  welche  in  der  Nähe  des  geladenen  Conducton 
stark  auseinandergehen. 

Galvani  beobachtete  ähnliche  Zuckungen  durch  den  elektrischen 
Rückschlag  an  Froschschenkeln,  welche  in  der  Nähe  des  Conducton 
der  Elektrisirmaschine  aufgehängt  waren,  und  diese  Beobachtung  bildet  den 
Ausgangspunkt  für  einen  neuen  Zweig  der  Elektricität  sieh  re,  desGalvanis- 
mus,  welcher  den  Gegenstand  des  folgenden  Capitels  bildet. 

41  DampfelektrisirmaSChine.     Im  Jahre   1840  machte  der  Eng- 

länder Armstrong  eine  eben  so  interessante  als  wichtige  Entdeckung  be- 
kannt Man  hatte  ihn  benachrichtigt,  dass  in  der  Nähe  von  Newcastk 
beim  Ausströmen  des  Dampfes  aus  einer  Fuge  in  der  Nähe  des  Sicherheits- 
ventils eine  ungewöhnliche  elektrische  Erscheinung  beobachtet  worden  sei; 
als  nämlich  der  Maschinenwärter  zufallig  die  eine  Hand  in  den  Dampf- 
strahl hielt  und  mit  der  anderen  nach  dem  Hebel  des  Ventils  fasste,  am 
die  Belastung  desselben  zu  reguliren,  schlug  ein  Funken  zwischen  dem 
Hebel  und  seiner  Hand  über,  während  er  zugleich  einen  starken  elektri- 
schen Schlag  erhielt 


Dampfelektrisirmnseliiin\ 


tu 


Armstrong  fand  diese  Angaben  bestätigt  und  beobachtete  bald  auch 

en  Dampfkesseln  ähnliche  Erscheinungen. 
Den  ausströmenden  Dampf  fand  er  positiv  elektrisch, 

ivo,   welche  auf  eine  ißolirende  Unterlage  gestellt 
fand  Armstrong,   dftss  dieselbe  eine  starke  Ladung  negativer  Elek- 


trkitit    erbiet,  wenn  man   die    |  Elektricit&t   des   ausströmenden 

fbapfeg  gehörig  sl  md  zwar  so,  dass  man   sehr  kraftige  Funken 

101  der  I^ocomotive  ziehen  konnte. 

Mllltii  L*».rbuvh  drr  Pbjiik.    Mm  Aufl    II  ö 
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Anfangs  war  man  der  Meinung,  die  Elektricitätaentwickeung  möchte 
wohl  durch  die  Bildung  des  Dampfes  oder  seine  nachherige  Condensation  ver- 
anlaset  werden,  und  hoffte,  dass  die  neu  entdeckte  Erscheinung  vielleicht  sur 
Aufhellung  des  Dunkels  beitragen  möchte,  in  welches  noch  die  Entstehung 
der  atmosphärischen  Elektricitat  gehüllt  ist. 

Nach  späteren,  namentlich  von  Faraday  angestellten  Versuchen  ist 
jedoch  wohl  kein  Zweifel  mehr,  dass  die  Quelle  dieser  Elektricitat  die 
Reibung  des  mit  Gewalt  ausströmenden  Dampfes  an  den  Wänden  der 
Oefihung  ist. 

Armstrong  hat  die  beim  Ausströmen  des  Dampfes  frei  werdende 
Elektricitat  zur  Construction  einer  Elektrisirmaschine  benutzt,  welche  er 
Hydroelektrisirmaschine  nennt.  Eine  kolossale  Maschine  der  Art  hat 
er  für  das  Polytechnic  Institution  zu  London  anfertigen  lassen. 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  cylinderförmigen  Dampfkessel  von 
31/*  Fuss  Durchmesser  und  67s  Fuss  Länge.  Der  Feuerherd  ist  im  Kes- 
sel enthalten,  und  die  erhitzte  Luft  wird  in  Röhren  durch  das  Wasser  su 
einem  Schornsteine  geführt.   Der  Apparat  ist  durch  6  starke  Glasfässe  isolirt 

Der  Dampf  entweicht  aus  46  durch  Hähne  verschliessbaren  Röhren, 
an  deren  Mündung  ein  Röhrchen  von  hartem  Holze  eingesetzt  ist,  wodurch 
die  Wirkung  sehr  verstärkt  wird. 

Der  Dampf  strömt  gegen  eine  Reihe  von  Metallspitzen ,  die  mit  dem 
Boden  in  leitender  Verbindung  stehen,  um  die  Elektricitat  des  Dampfes 
abzuleiten. 

Fig.  109  (a.  v.  S.)  stellt  eine  solche  Dampfelektrisirmaschine 
dar,  deren  Kessel  44  Centimeter  im  Durchmesser  hat  und  96  Centimeter 
lang  ist.  Die  Feuerung  ist  innen  angebracht,  wie  man  in  Fig.  109  durch 
die  geöffnet  gezeichnete  Thür  des  Feurungsraumes  sieht. 

Oben  auf  dem  Dampfkessel  befindet  sich  ein  Hut,  auf  welchem  ein 
kurzes  durch  einen  Hahn  verschliessbares  Messingrohr  befestigt  ist;  auf 
dieses  kurze  Robr  können  dann  die  Ausströmungsöfihungen  aufgeschraubt 
werden,  die  alsbald  näher  beschrieben  werden  sollen. 

Vor  dem  Hute  sieht  man  ein  Sicherheitsventil,  dessen  Gewicht  ver- 
schiebbar ißt  und  welches  so  weit  herausgerückt  werden  kann,  dass  der 
Vig.  1 1 0.  Denn  P^  e*ne  Spannkraft  von  6  Atmosphären  erreichen 

d'  d'  d'  d'  d'  d'  niusß,  um  das  Ventil  heben  zu  können. 

KKlCJCJil  ^u^  c*er  recn^eD  Seite  des  Dampfkessels  ist 

E'ftllJP"  ^1  e'n  Glasrohr  angebracht,  welches  oben  und  unten 
mit  dem  Kessel  in  Verbindung  steht,  so  dass  man 
an  diesem  Rohre  gerade  so  wie  bei  Locomotiven 
den  Wasserstand  sehen  kann. 

In  Fig.  110  ist  der  auf  den  Kessel  aufge- 
schraubte Apparat  mit  den  Ausströmungsöffnungea 
besonders  abgebildet,  und  zwar  von  oben  gesehen» 
Auf  den  Hals  des  Dampfkessels  wird  ein  gusseisernes  Rohr  bc  von  unge- 
fähr 24  Centimeter  Länge  und  5  Centimeter  Durchmesser  aufgeschraubt 
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Aus  diesem  Rohre  tritt  dann  der  Dampf  durch  sechs  horizontale  Röhren 
da!  aas,  welche  durch  einen  mit  kaltem  Wasser  gefällten  Kasten  F  von 
Messingblech  hindurchgehen,  so  dass  ein  Theil  des  durch  die  Röhren  strö- 
menden Dampfes  condensirt  wird,  was  die  Wirkung  sehr  verstärkt. 

Auf  eine  Oefihung  o  im  oberen  Deckel  des  Kastens  F  wird  ein  Mes- 
singrohr aufgesetzt,  welches,  wie  Fig.  109  zeigt,  in  den  Schornstein  führt 
und  durch  welches  die  im  Kasten  JF  gebildeten  Dämpfe  entweichen. 

Fig.  111  stellt  eine  der  in  Fig.  110  mit  d!  bezeichneten  Ausströ- 
mungsönnungen  im  Durchschnitt  und  zwar  in  llr2  der 
natürlichen  Grösse  dar.     An  das  Ende  des  Rohres 
wird  ein  Messingstück  MN  eingeschraubt,  in  wel- 
chem   der    das    Ende    der    Ausströmungsröhre   bil- 
dende Holzpflock  ab  cd  steckt.      Dieser  der  Länge 
nach  durchbohrte  Holzcylinder  wird  durch  einen  in 
das  Messingstück  MN  eingeschraubten  kurzen  Mes- 
singcylinder  r  an  seiner  Stelle  festgehalten.    An  die- 
sem gleichfalls  durchbrochenen  Cylinder  r  ist  vorn  vor  seiner  Oefihung 
eine  Messingplatte  so  angebracht,  dass  der  Dampf  den  durch  den  Pfeil 
bezeichneten  Umweg  machen  muss,  um  in  die  Ausströmungsöffhung  zu 
gelangen. 

j  Wenn  der  Apparat  Fig.  110  auf  den  Dampfkessel  aufgeschraubt  ist 

\  und  der  Dampf  die  nöthige  Spannkraft  hat,  wird  durch  eine  Viertelumdre- 
\amg  des  Handgriffs  t,  Fig.  109,  der  Absperrhahn  geöffnet,  der  Dampf 
strömt  mit  Gewalt  aus  den  sechs  Oefmungen  hervor,  und  alsbald  wird 
toch  der  Kessel  elektrisch.  Der  entweichende  Dampf  hat  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  wie  der  Kessel ;  um  aber  eine  möglichst  starke  Wir- 
kung su  erhalten,  muss  die  Elektricität  des  Dampfes  möglichst  abgeleitet 
werden;  dies  geschieht  dadurch,  dass  man  in  den  Dampfstrom  eine  Reihe 
Ton  Metallspitzen  stellt,  welche  an  einem  messingenen  Conductor  befestigt 
and,  der  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbindung  steht.  Dieser  Conductor 
steht  auf  einem  Glasfusse,  so  dass  man  ihn  isoliren  kann,  um  zu  zeigen, 
dan  der  Dampf  in  der  That  die  entgegengesetzte  Elektricität  des  Kessels  hat. 
Mit  dieser  Hydroelektrisirmaschine  lässt  sich  eine  Batterie  von  36 
Qasdratfuss  Oberfläche  in  Zeit  von  30  Secunden  vollständig  laden. 

Wenn  Apparate  der  eben  beschriebenen  Art  in  kleineren  Dimensionen 
Angeführt  werden,  so  wird  der  Effect  unverhältnissmässig  gering.  —  Um 
&  Versuche  über  Dampfelektricität  auch  ohne  besonderen  isolirten  Dampf- 
kessel anstellen  su  können,  hat  Schwerd  einen  zweckmässig  construirten 
Allsströmungsapparat  an  einer  Locomotive  angebracht,   die   nicht  isolirt 
n  werden  braucht,  weil  er  nicht  mit  der  Elektricität  des  Kessels,  sondern 
"Ader  Elektricität  des  Dampfes  experimentirt ,   welche  durch  einen  mit 
hagspitzen  versehenen,  isolirten  Conductor  aufgesaugt  wird.    Dieser  Con- 
betor  ist  dem  in  Fig.  109  rechts  vom  Dampfkessel  stehenden  ähnlich. 
Zu  wissenschaftlichen  Versuchen  über  die  Natur  der  hier  erzeugten 

8* 
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Elektricität  hat  man  das  Maximum  der  Wirkung  gar  nicht  nöthig,  man 
braucht  nur  eine  einzige  Ausströmungsöffnung  anzuschrauben. 

Dass  die  Elektricität  hier  wirklich  durch  die  Reibung  des  Dampfes 
an  den  Wänden  des  Ausflusscanals  und  nicht  etwa  durch  die  Dampfbildung 
erzeugt  wird,  geht  daraus  hervor,  dass  augenblicklich  alle  Elektricität 
verschwindet,  wenn  man  das  Sicherheitsventil  öffnet,  obgleich  die  Dampf- 
bildung ununterbrochen  fortdauert. 

Zur  Erzeugung  der  Elektricität  ist  es  wesentlich,  dass  schon  con- 
densirte  Wassertheilchen  von  dem  ausströmenden  Dampf  mit  durch  die 
Ausströmungsröhren  durchgetrieben  werden;  deshalb  der  Condensationt- 
apparat  F  Fig.  110.  Wenn  die  Ausströmungsröhren  lang  genug  sind, 
ist  kein  besonderer  Abkühlungsapparat  nöthig. 

Weiin  die  Dampfmündung  durch  eine  Holzröhre  gebildet  wird,  wie 
es  oben  angegeben  wurde,  so  ist  der  Kessel  negativ,  der  Dampf  positiv 
elektrisch;  dasselbe  ist  der  Fall  bei  Anwendung  einer  metallenen  oder 
gläsernen  Dampfmündung.  Wendet  man  statt  der  hölzernen  eine  elfen- 
beinerne Röhre  an,  so  zeigt  der  Kessel  kaum  Spuren  einer  Ladung. 

Wenn  man  vor  der  Dampfmündung  etwas  Terpentinöl  in  die  Auf» 
Strömungsröhre  bringt,  so  wird  der  Kessel  positiv  und  der  Dampf  negmtif 
elektrisch.  Um  das  Terpentinöl  oder  auch  andere  Flüssigkeiten  bequem 
in  die  Ausströmungsröhre  einbringen  zu  können ,  wendet  man  eine  Vor- 
richtung an,  welche  durch  Fig.  112  angedeutet  ist.  ab  ist  ein  Stack 
des  Ausströmungsrohres ;  aus  demselben  geht  eine  Röhre  vertical  in  die 
Höhe,  welche  durch  einen  Hahn  von  eigenthümlicher  Einrichtung  geschlos- 
sen wird;  er  bildet  nämlich  eine  Höhlung,  welche  nur  nach  einer  Seite 
Fig.  112.  °ffen  *8k    Ueber  diesem  Hahn  befin- 

det sich  eine  trichterförmige  Erwei- 
terung, in  welche  die  Flüssigkeit 
eingegossen  wird.  Wie  der  Hahn  in 
der  Zeichnung  steht,  ist  die  Höhlung 
des  Hahnes  weder  mit  dem  Trichter 
noch  mit  dem  Rohr  in  Verbindung. 
Wird  die  Oefluung  des  Hahnes  nsek 
oben  gekehrt,  so  füllt  sich  seine 
Höhlung  mit  der  Flüssigkeit  ans  dem 
Trichter;  dreht  man  jetzt  den  Hahn  um  eine  halbe  Umdrehung,  so  wm 
nun  die  Flüssigkeit  aus  der  Höhlung  in  das  Rohr  fallen. 

Wenn  durch  Terpentinöl  der  Kessel  positiv  gemacht  worden  ist,  so 
verliert  sich  dieser  Zustand  bald  wieder,  wenn  nicht  neues  Terpentinöl 
eingebracht  wird,  und  geht  in  den  negativen  über,  sobald  alles  Terpen- 
tinöl weggerissen  und  verdampft  ist.  Fette  Oele,  wie  Baumöl,  bringe* 
dieselbe  Wirkung  hervor,  nur  ist  ihre  Wirkung  bleibender,  weil  sie  nickt 
so  flüchtig  sind.  Ein  Holzfutter,  durch  welches  einmal  ein  fettes  Oel 
durchgeströmt  ist,  ist  unbrauchbar,  um  den  kräftigen  negativen  Zustand 
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d**  Kessels  wieder  SU  erBeugen,  wie  er  entstehen  würde,  wenn  der  Dampf 
durch  eine  nicht  fette  Holzröhre  ausströmte. 

Bringt  man  durch  den  Hahn,    Fig.  112»   eine  Salzlöai     *  in  die  Aus- 
ftrtiai4jBg*r6hre,   so  hört  augenblicklich  alle  Elektricitätsen      icketung 
lese  Umstände  beweisen,  dass  nur  in  der  Reib u        l       r"°- 
Walser-  und  Dampftheilchen   an  den  Röhren  wand* 
4sr  Veränderung  dea  Aggregatzuwtandes  die  Ursache    de 
«nivickcliifig  zu  suchen  sei, 

Intensität    der    elektrischen   Anziehunge  a    und   Ab*  4*2 

StOSSUng'eil-     Die  elektrischen  Ansiehungen  und  .ibetoBSUDgen 
i«*rhalterj  sieb   wie  die  Dichtigkeiten  der  aufeinander  wirken- 


des Fluids,  und  umgekeht 
iHaaea  Fundanientaigesetz  der 
gyn  hui  ti  Gesetz  für  die  niagj 
nad  bewiesen  worden.  Er  warn 
^jmV\  i  b    die   Dreh  wage    und  di 

WML 

Man  kann  die  Drehwage 
Gestalt  nach  zu  elektrischen  Vi 
Vvttu  Fig,  113  weit  geeigneter 
4am  alle  Winde  möglichst  gut 


is  Q*        i  *   Entfernung, 

,rist-iien   \        .unge  wie   das   ent* 

n  Kräfte  von  Coulomb  aufgestellt 

-  ganz  ähnliche  Mittel  an,  wie  dort, 

itionen    einer    kleinen  elektrischen 

der  schon  auf  Seite  48  beschriebenen 
nu-miilcti,    för  welche  jedoch  die 
n  muas  man   dafür  sorgen, 
>™i.      Uer   gleichfalls   gut   isolirende 
hat    zwei    Löcher  ;    eins    in    der 
Mitte,     über    welchem     die    Röhre    Bich 
erhebt,  und  ein  anderes  auf  der  Seite,  um 
die   elektrisirteu   Körper   in   den   Apparat 
hineinzubringen.     Der    Torsionskreis    am 
oberen  Tbeile  der  Röhre  ist  gerade  so  ein- 
gerichtet,  wie  zu  den  magnetischen   Ver- 
suchen»     Der   Silber-  oder   Messingfaden, 
welcher  in  dem  Rohre  herunterbangt,  tragt 
an  seinem  unteren  Ende  eine  leichte  Nadel 
von  Schellack ,  die  sehr  gut  äquilihrirt  sein 
inusa,  und  an  einem  Ende   ein  Kügeleben 
von    Hollundermark    oder   ein   Scheibchen 
von  Blattgold  trägt,  welches  6  bii  8  Linien 
im  Durchmesser  hat.    Auf  den  Hoden  setzt 
man,  um  die  Luft  im  Inneren  trocken  zu 
erhalten,  ein   Schlichen,   in  welchem  sich 
einige  Stücke  Cblorcalcium  befinden. 

In  Betreff  der  Verbesserungen ,  welche 
Riesa  noch  an  der  Dreh  wage  angebracht 
hat,  um  den  Messungen  mit  derselben 
grössere  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit 
zu  sichern,    müssen    wir   auf  dessen   vor- 
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treffliches  Werk:    „Die   Lehre  von  der  Reibungselektricität" 
verweisen. 

Um  mit  diesem  Apparate  das  Gesetz  der  elektrischen  Abstontung  zu 
beweisen,  ertheilt  man  der  Scheibe  oder  dem  Kügelchen  der  horizontalen 
Schellacknadel  eine  Ladung  und  bringt  dann  ein  mit  derselben  Elektri- 
cit&t  geladenes  Scheibchen  oder  Kügelchen,  welches  am  unteren  Ende  einet 
vertical  gehaltenen  Schellackstäbchens  befestigt  ist,  wie  Fig.  113  zeigt, 
in  den  Apparat.  Der  Torsionskreis  muss  anfanglich  so  gestellt  sein,  dass, 
bevor  ein  elektrisirter  Körper  in  den  Apparat  gebracht  wird,  das  eine 
Ende  der  horizontalen  Schellacknadel,  welches  das  Scheibchen  oder  Kügel- 
chen  tragt,  an  der  Stelle  sich  befindet,  welche  nachher  das  untere  Ende 
des  von  oben  eingeschobenen  Schellackstabes  einnimmt.  Bei  dieser  Stel- 
lung ist  die  horizontale  Schellacknadel  nach  dem  Nullpunkte  der  Theilung 
gerichtet.  Sobald  nun  das  Scheibchen,  welches  unten  am  verticalen  Schel- 
lackstabe sich  befindet,  mit  derselben  Elektricität  geladen  ist,  wie  dts 
Scheibchen  der  horizontalen  Nadel,  so  findet  eine  Abstossung  statt,  deren 
Stärke  durch  die  Torsion  des  Drahtes  nach  den  auf  Seite  51  besprochenen 
Grundsätzen  ermittelt  werden  kann. 

Hat  man  den  sich  abstossenden  Kugeln  in  der  Drehwage  eine  be- 
stimmte Ladung  ertheilt  und  den  Draht  eine  solche  Torsion  t  ertheilt» 
dass  ihre  Entfernung  gleich  r  ist,  so  findet  man,  dass  bei  unveränderter 
Ladung  eine  Torsion  4t,  9t  u.  s.  w.  nöthig  ist,  um  die  Kugeln  auf  die 
Entfernung  1/2  r,  1/3r  u.  s.  w.  zu  nähern. 

Um  zu  beweisen,  dass  die  elektrischen  Abstossungen  sich  verhalten 
wie  die  Dichtigkeit  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Flüssigkeiten, 
muss  man  ein  Princip  anwenden,  welches  schon  für  sich  selbst  einleuch- 
tend ist:  dass  nämlich  auf  zwei  leitenden,  isolirten  und  vollkommen  glei- 
chen Kugeln  sich  die  Elektricität,  die  sich  auf  ihnen  befindet,  gann  gleich 
vertheilt,  wenn  man  sie  in  Berührung  bringt.  Wäre  z.  B.  vor  der  Be- 
rührung nur  die  eine  der  beiden  Kugeln  elektrisirt  gewesen,  die  andern  : 
nicht,  so  wird  bei  der  Berührung  die  erstere  die  Hälfte  ihrer  E  verlieren. 
Nachdem  man  nun  zuerst  die  Torsionskraft  bestimmt  hat,  welche  der  ab- 
stossenden Kraft  zwischen  der  Kugel  der  horizontalen  Nadel  und  der  des 
eingeschobenen  Stabes  für  eine  bestimmte  Entfernung  das  Gleichgewicht 
hält,  berührt  man  die  Kugel  des  Stabes  mit  einer  vollkommen  gleichen» 
auf  dieselbe  Weise  isolirten,  nicht  elektrischen  Kugel.  Die  auf  dient 
Weise  berührte  Kugel  verliert  die  Hälfte  ihrer  Elektricität,  und  um  nnn 
wieder  gleiche  Ablenkung  der  horizontalen  Nadel  zu  erhalten,  darf  die 
Torsion  des  Fadens  nur  halb  so  gross  sein,  als  vor  der  Berührung.  Nimmt 
man  auf  dieselbe  Weise  der  einen  Kugel  wieder  die  Hälfte  ihrer  Elektri- 
cität, so  wird  die  abstossende  Kraft  abermals  um  die  Hälfte  vermindert 
u.  s.  w.  Nimmt  man  zu  gleicher  Zeit  jeder  der  beiden  Kugeln  in  der 
Drehwage  die  Hälfte  ihrer  Elektricität,  so  ist  die  Wirkung  zwischen  bei-' 
den  4mal  schwächer  als  vorher. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  elektrische  Anziehung  und  Abetoeaun^ 
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bei  wachsender  Entfernung  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen 

Abnimmt,   hat  Coulomb   auch  durch   die  Oscülatio;         eines 
Irisch eu  Pendels   in  folgender  Weise   ermittelt      Er    ,.,a   eine  k 
Nadel   von   Schellack,   die  an   einem   Seideufaden   horizoi  al  ai 
war  und  welche  an  ihrem  Ende  eine  kleine  metallene  Hohlk      il  a 
lntgt  unt<*r  dem   Einflüsse   einer  isolirten  Kugel  B   ose 
man  sowohl   der  Engel  B  als  auch  der  kleinen  Kugel  a 

Fig.  114, 


Ladung  mitgetheilt  hatte.    Sini  t  entgegengesetzten  Elektrici- 

lileu  geladen,  so  nimmt  das  i  „  «.beben  mit  der  Kugel  a  die  in 
Fig.  114  angedeutete  Stellung  ein,  sind  aber  a  und  B  mit  derselben  I  Elek- 
trizität geladen,  so  wird  das  Schell ackßtäbchen  eine  solche  Stellung  ein- 
Dehmen,  dase  a  das  von  B  abgewendete  Ende  desselben  bildet  Etwas 
?  Gleichgewichtslage  in  horizontaler  Ebene  entfern t,  wird  nun  das 

horizontale  Pendel  um  Keine  verticale  Axe  oscilliren,  und  aus  der 
Schwingen  gsdauer  kann  man  auf  die  Intensität  der  Wirkung  schliessen, 

die  Elektricitat ,  mit  welcher  B  geladen  ist,  auf  diejenige  ausübt, 

a  enthält. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  t  die  Sehwingungsdauer  des  kleinen  elektri- 

i  Pendels  für  eine  bestimmte  Entfernung  der  beiden  Kugeln,  so  wird 

hei  gleicher  Ladung  die  Schwingungsdauer  nahe  gleich  2  t,  dt .,.  Mt 

wenn  der  Abstand  der  beiden  Kugeln  2mal,  3mal  ,  ,  .  mnal  so 


$m  aber  ist  die  Sehwingungsdauer  irgend  eines  Pendels  stets  der 
Visdrat wnrzel  aus  der  beschleunigenden  Kraft,  welche  es  treibt,  umge- 
han  proportional ,  wir  haben  also : 


-V±>Vh 


•*©  wir  mit  v   die  beschleunigende  Kraft  bezeichnen,   welche  auf  das 
ts  Pendel  bei  einfachem,  und  mit  v*  diejenige,  welche  auf  dasselbe  bei 
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dem  nfachen  Abstand  der  Kugeln  a  und  B  wirkt.    Aus  obiger  Gleichung 
ergiebt  sich  aber 

n2 
Die  Intensität  der  elektrischen  Wirkung  zwischen  den  beiden 
Kugeln  a  und  B  nimmt  also  in  demselben  Verhältniss  ab,  in  wel- 
chem das  Quadrat  ihrer  Entfernung  wächst,  oder  wie  man  es 
gewöhnlich  kurz  ausdrückt:  sie  verhält  sich  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  der  Entfernung. 

Die  Quantität  der  Elektricität,   welche  ein  elektrischer  Körper  A  in 
einem  benachbarten  isolirten  Leiter  B  zu  binden  vermag,  ist  der  An- 
Fig.  115.  ziehung  proportional,  welche  die  Elektricität 

.  in  A  auf  die  entgegengesetzte  in  B  ausübt 

Das  Gesetz,  nach  welchem  mit  wachsender  Ent- 
fernung zwischen  A  und  B  die  Quantität  der 
in  B  gebundenen  Elektricität  abnimmt,  muss 
also  dasselbe  sein,  wie  das  für  die  elektrischen 
Anziehungen  und  Entfernungen.  Dass  die 
I  Anziehung  im  umgekehrten  Verhältniss  des 

^T^  Quadrats    der   Entfernung    abnimmt,    muss 

«■V  sich  also  auch  aus  Versuchen  über  die  Starke 

der    elektrischen    Bindung    für    verschiedene 
Entfernungen  ableiten  lassen. 

Nach  diesem  Princip  habe  ich  die  folgende 
Versuchsreihe  ausgeführt. 

An  einer  seidenen,  wohl  isolirten  Schnur  Fig. 
115,  war  eine  hohle  Messingkugel  A  von  2  Zoll 
Durchmesser  aufgehängt.  Genau  unter  der- 
selben stand  ein  Strohhalmelektrometer 
(dasselbe,  dessen  Graduirung  auf  Seite  99 
besprochen  wurde)  auf  der  Platte  eines  Status, 
welche  beliebig  auf-  und  abgeschoben  und  in 
jeder  beliebigen  Stellung  festgestellt  werden 
konnte.  Die  Messingplatte  des  Elektrometen 
hatte  18'"  Durchmesser. 

An  dem  Stabe,  welcher  die  Platte  des 
Statifs  trug,  waren  drei  Striche  in  einem  Ab- 
stände von  3  Zollen  angebracht.  Wenn  der 
unterste  dieser  Striche  gerade  an  dem  obera 
Ende  des  hohlen  Fusses  einstand ,  war  die  Platte  des  Elektrometers  3  Zoll 
von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  entfernt;  diese  Entfernung  betrug  6  Zoll 
oder  9  Zoll,  wenn  der  zweite  oder  der  oberste  der  drei  Striche  eben  so 
einstand.  Nehmen  wir  3  Zoll  zur  Einheit,  so  befand  sich  also  die  Elek- 
trometerplatte einmal  in  der  Entfernung  1 ,  dann  in  der  Entfernung  2, 
endlich  in  der  Entfernung  3   von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  A» 
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Als  die  Platte  des  Elektrometers  in  der  Entfernung  3  von  der  Kugel 
ftand,  wurde  nun  diese  Platte  ableitend  mit  dem  Finger  berührt,  und  die 
Engel  a  dadurch  geladen,  dass  *ie  mit  der  Kugel  einer  kleinen  geladenen 
Levdener  Flasche  in  Berührung  gebracht  wurde. 

War  auf  diese  Weite  die  Kugel  geladen,  so  wurde  die  Flasche  rasch 
tof  Seite  gestellt. 

Die  Elektricitat  auf  A  musate  nun  eine  bestimmte  Quantität  entgegen- 
ges*4zteri£  auf  der  Platte  von  £  binden,  die  alsbald  messbar  wurde,  wenn 
«an  den  Finger  von  der  Platte  zurückzog  und  sogleich  diu  Kugel  A  mit  der 
Hand  fasste  und  auf  Seite  schob*  —  Es  ergab  sich  eine  Ablenkung  von  6°. 

Nun  wurde  die  Platte  des  Stativs  um  3  Zoll  hoher  gestellt,  so  dass 
jetzt  die  Entfernung  zwischen  der  Elektrometerplatte  und  dem  Mittel- 
punkte von  A  gleich  2,  also  2  s  z.oil,  war»  und  der  Versucb  auf  die* 
salbe  Weise  wiederholt,  wobei  d  seine  Flasche  mit  der  nämlichen  Ladung 
angewandt  wurde.    Kb  ergab  si       die  Divergenz  12°* 

Derselbe  Versuch  in  der  E:        nung  1  wiederholt,  gab  die  Divergenz 

Jetat  wurde  der  Elektrome        der  Reihe  nach  in  die  Entfernung  2t  3, 
2*  l,  2,  3  n-  s.  w.  gebracht  une,   immer  derselbe  Versuch   angestellt*     Die 
der  Beobachtungen  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt; 

Mittel. 


1 

30,5            &lfi           tf               31                 30 

30,G 

2 

IS     12     12,5     10     12     11     10t5     11,5     11     11,5 

11,4 

3 

6             6              5,5              6                  7                6 

6,2 

die 


Bei  gleicher  Ladung  der  Kugel  A  erhielt  man  also  im  Mittel  die  Di- 

30,6**  für  die  Entfernung  1;  die  Divergenz  11,4Ü  für  die  Entfer- 

2,  und  endlich  die  Divergenz  6,2°  für  die  Entfernung  3. 

Die  gleiche  Ladung  der  Kugel  A  wurde   dadurch  erhalten,  dass  sie 

mit  der  Kugel  derselben  für  die  ganze  Versuchsreihe  ein  für  allemal 

enen  Leydener  Flasche  berührt  wurde.    Allerdings  wurde  die  Ladung 

Fluche  bei  jeder  Berührung  mit  der  Kugel  etwas  vermindert,  doch  ist 

Verminderung  nach  zwanzi  grusliger  Berührung  noch  unmerklich,  wie 

ans  obiger  Tabelle  ersieht. 

Sehen  wir  nun,  wie  gross  die  elektrischen  Ladungen  sind,  welche  an 

Elektrometer  die  Divergenzen  30,6  —  11,4  —  und  6,2  geben. 
Nach  Gleichung  1),  Seite  100,  entspricht 

dem  Ausschlag  30,6         die  Ladung  8,5 
IM  „         „         2,08 

6,2  n         „         0,96 

Ea  verhalten  sich  aber  8,5  :  2,08  :  0,96  sehr  nahe  wie  1  :  l/4  :  y9, 
bindende  Wirkung,  welche  die  Kugel  A  auf  die  Elektrometerplatte  B 
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ausübt,  nimmt  also  in  der  That  im  umgekehrten  Verhältnis!  des  Quadrats 
der  Entfernung  ab. 

43        Allmäliger  Verlust  der  Elektrioität  Wenn  ein  elektrischer 

Leiter  noch  so  gut  isolirt  ist,  so  verliert  er  doch  nach  und  nach  seine 
Elektricität ,  sie  zerstreut  sich  in  der  Luft  oder  geht  in  den  Boden  über. 
Da  sich  nun  ein  solcher  Verlust  nicht  vermeiden  läset,  so  muss  man  doch 
bei  genauen  Versuchen  dafür  sorgen ,  dass  er  möglichst  langsam  vor  sich 
gehe,  dass  er  regelmässig  und  messbar  werde,  damit  man  ihn  in  Rechnung 
bringen  kann.  Ohne  dies  ist  eine  genaue  Messung  und  Vergleichung 
elektrischer  Kräfte  ganz  unmöglich. 

Der  Verlust  durch  die  isolirenden  Träger  findet  theils  durch 
ihre  Substanz,  theils  durch  eine  dünne  Feuchtigkeitsschicht  statt,  mit 
welcher  sie  sich  überziehen.  Dieses  letztere  findet  besonders  bei  Glas  und 
Seide  statt,  auf  welche  sich  Wasserdampf  sehr  leicht  niederschlägt  Es 
ist  deshalb  immer  nöthig,  Glasoberflächen,  die  gut  isoliren  sollen,  mit 
einer  Schicht  von  Schellackfirniss  zu  überziehen.  Nach  Coulomb's  Ver- 
suchen isolirt  ein  so  überzogener  Glasstab  schwache  Ladungen  ebenso, 
wie  eine  Schellackstange,  wenn  er  15  bis  20  Zoll  lang  ist.  Man 
muss  freilich  durch  Erwärmen  dafür  sorgen,  dass  alle  Feuchtigkeit  voll- 
kommen entfernt  sei.  Da  solche  Träger  nur  dann  vollständig  isoliren, 
wenn  sie  eine  hinreichende  Länge  haben ,  so  ist  klar ,  dass  sie  selbst  eine 
gewisse  elektrische  Ladung  annehmen,  und  man  begreift  wohl,  dass  eine 
stärkere  Ladung,  die  gleichartige  Elektricität  mit  grosser  Kraft  abotoesend, 
sie  bis  an  das  Ende  des  isolirenden  Trägers  treibt  und  sie  nöthigt,  lang* 
sam  und  continuirlich  in  den  Boden  überzuströmen.  Dass  ein  Leiter 
durch  seine  Träger  vollständig  isolirt  sei ,  erkennt  man  daran ,  dass  er, 
mit  mehreren  derselben  in  Berührung  gebracht,  nicht  mehr  verliert,  als 
wenn  er  nur  von  einem  einzigen  getragen  wird.  Aller  Verlust,  welchen 
er  alsdann  erleidet,  rührt  nur  von  der  Berührung  mit  der  Luft  her. 

Der  Verlust  durch  die  Luft  rührt  grösstenteils  von  dem  in  der 
Luft  enthaltenen  Wasserdampf  her,  denn  er  nimmt  mit  der  Feuchtigkeit 
der  Luft  zu.  Es  ist  dies  so  auffallend,  dass,  wenn  man  über  eine  elektri- 
sche Glasröhre  oder  einen  Harzstab  hinbläst,  diese  alle  Elektricität  verlie- 
ren. Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  man  nach  einem  isolirten  Leiter  bläst, 
nur  darf  man  natürlich  diesem  nicht  zu  nahe  kommen,  weil  sonst  ein  Fun- 
ken überspringt.  Es  rührt  aber  nicht  aller  Verlust,  den  ein  elektrisirter 
Körper  in  der  Luft  erleidet,  nur  von  der  Gegenwart  des  Wasserdampfa 
her,  denn  selbst  in  einer  Luft,  welche  durch  Chlorcalcium  vollständig  ge- 
trocknet ist,  findet  ein  solcher  Verlust  statt,  wie  die  Versuche  mit  der 
Dreh  wage  zeigen. 

Wie  gross  dieser  Verlust  ist,  lässt  sich  durch  den  Versuch  leicht  er* 
mitteln.  Nachdem  z.  B.  den  beiden  Kügelchen  der  Drehwage  eine  solche 
Ladung  ertheilt  worden  war,  dass  es  einer  Drehung  des  oberen  Mikro- 
meters von  250°  bedurfte,  um  die  Kügelchen  in  einem  Abstand  von  20* 
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I2S 


xn  erhalten,  betrug  also  ursprünglich  die  Torsionskraft,  welche  der  abstos- 
i  Kraft  das  Gleichgewicht  hielt,  250  +  20  =  270°.  Nach  und  nach 
teil  sich  aber  die  Kugelchen ;  man  musste  nach  1  Minute  die  Torsion 
um  6*  vermindern,  um  die  Entfernung  von  20°  wieder  zu  erhalten.  In 
einer  Minute  war  also  der  Verlust  an  Elektrizität  entsprechend  einer  Tor- 
si« »n  von  <itf*  Zu  Anfang  der  Minute  war  die  elektrische  Kraft  gleich  einer 
Torsion  von  270°,  am  Ende  derselben  gleich  264°;  die  mittlere  elektrische 


Kraft  wahrend  dieser  Minute  war  also 

also  der   Verlust   e/»ft7   oder 


270  +  264 


ante   betrag 
Inf* 

Auf  diese  Webe  bat  Coulomb 
der  Luft  ermittelt*  An  trockenen  Ta 
Krall  für  jede  Minute»  an  feuchten  T. 
Umstanden  sind  genaue  Versuche  nid 
vorige  Veränderungen  vorgehen,  sei 
oder  der  Windrichtung,  so  bleu 
Tig  ober  fast  derselbe. 

Auch  den  elektrischen  Verl 
beben  isolirten  Leiters  kann  mm 
tan  an  einer  bestimmten  Stelle  i 
«*  in  die  Dreh  wage,  deren  ho 
le  befindet  Anfange  wir 
ladet  sich  mit  seiner  Elel 
Starke  der  Abttossung  wird  au 


2 

V« 


=  36! 

der   mittle  en 


In 


••'ll*'IJ 


genau 

r  er 
'trug  ( 
uch,  ^ 
uun  Ver 
ist  diu 


den  elektris< 
i 


r  toiii 

qo        ire 

er  Vt  arme 

den  ganzen 


age  befind- 
u-  an  berührt 

-  bringt  die- 
nocli  im  natürlichen 
ührt  das  Probescheib- 
iiuü  wiru  dann  abgestoseen.  Die 
kannte  Art  gemessen,  Will  man 
wieviel  die  elektrische  Ladung  des  isolirten  Leiters  nach  einer  be- 
stimmten Zeit  abgenommen  hat,  so  mass  man  vorerst  die  Nadel  der  Dreh- 
vage  wieder  in  den  natürlichen  Zustand  versetzen  und  dann  den  Versuch 
guft  auf  dieselbe  Weise  wiederholen. 

B-i  den  Versuchen  über  die  Starke  dn-  elektrischen  [iinduug  in  ver- 
»chiedeoen  Entfernungen ,  wie  ich  sie  auf  Seite  1 20  beschrieben  habe,  ist 
«W  aünalige  Verlust  der  Elektricttät  weit  weniger  merklich  als  bei  den 
mit  der  Dreh  wage. 
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Conlomb'sche  Drehwage  ist  zwar  ein  Instrument  von  grosser  Genauig- 
keit, aber  keineswegs  von  grosser  Empfindlichkeit.  Für  Elektricitäts- 
aaellen  schwacher  Spannung  ist  sie  nicht  brauchbar.  Verschiedene  Phy- 
siker, namentlich  Peltier,  Oersted,  Dellmann  und  Romershausen 
haben  aber  Elektrometer  nach  dem  Princip  der  Drehwage  construirt, 
welche  sich  durch  einen  hohen  Grad  von  Empfindlichkeit  auszeichnen. 

Fig.  116  (a.  f.  S.)  stellt  ein  modificirtes  Dellmann'sches  Elektro- 
meter dar.  An  einem  Coconfaden  hängt,  mittelst  etwas  Schellack  daran  be- 
festigt, ein  feines  gerades  metallenes  Stäbchen  (Nadel).  Es  senkt  sich 
Mit  seiner  Mitte  in  den  Ausschnitt  eines  aus  Messing-  oder  Silberblech  ver- 
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fertigten  Streifchens  ab \  die  eine  Hälfte  desselben  ist  ein  klein  wenig  nach 
vorn,  die  andere  etwas  zurückgebogen,  so  dass  sich  die  metallische  Nadel 
der  Länge  nach,  und  zwar  mit  seiner  einen  Hälfte  an  die  eine,  mit  der 
anderen  an  die  andere  Seite  des  Streifchens  ab  anlegen  kann.     Der  obere 

Fig.  116. 


Theil  der  Vorrichtung  wird  so  gedreht,  dass  die  Nadel  durch  die  Tor- 
sion des  Fadens  an  den  Streifen  ab  ganz  schwach  angedrückt  wird. 

Ein  Messingdraht  bd  geht  isolirt  durch  eine  in  die  Seitenwand  des 
Gefösses  gebohrte  Oeffnung  und  wird  durch  eine  aufgekittete  Fassimg  tob 
Holz  oder  Metall  gehalten.  Innerhalb  des  Gefösses  trägt  er  das  Streifchen 
ab,  ausserhalb  eine  Condensatorplatte  oder  eine  kleine  MetallkugeL 

Sobald  dem  Draht  bd  die  geringste  Menge  Elektricität  mitgetheüt 
wird,  geht  ein  Theil  derselben  auf  die  Nadel  über,  welcher  nun  Tom 
Streifchen  ab  abgestossen  wird  und,  in  Ruhe  gekommen,  einen  um  so 
grösseren  Winkel  mit  ab  macht,  je  stärker  die  Ladung  war. 

Kohlrausch  hat  das  Del  Im  an  nasche  Elektrometer  in  ein  Instrument 
umgewandelt,  welches  zu  den  feinsten  Messungen  geeignet  ist  (Poggeo- 
dorffs  Annal.  Bd.  LXX1I).  «Fig.  117  stellt  dasselbe  dar,  wie  es  gegenwir* 
tig  vom  Mechanikus  Schubert  in  Marburg  (nach  dessen  Zeichnung  Fig. 
117  gestochen  ist)  construirt  wird.  Das  Gehäuse  A^  welches  mittelst  dreier 
Stellschrauben    auf  einem    eisernen    Gestelle    ruht,    ist  von  Metall 
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doppelte  Wände,   uro   die  durch  urigleiehiuässige  Erwärmung  im  In- 
Wicht  entstehenden  Luftströmungen  zu  verhüten.     Oben  ist  es  durch 


Fto,  in. 


Fig.  118. 


eine  in   ihrer   Mitte   durchbohrte 
Glasplatte  geschlossen,  welche  das 
B  trägt.     Die  Nadel   uu 
befindet     sich     ziemlich    in    der 
Mitte     des     Gehäuses.       Sie     ist 
i  st   leicht    aus    Silber    gear- 
beitet und   hängt  an   einem  sehr 
feinen,     unten    in     einen     Sehe!« 
lackfad eii  Mj  Fig*  118,  auslaufen- 
den    <il;is faden,    dessen    oberes 
Knde  in  der  Axe  eines  durch  den 
getheilten  Kreis  AT  gehenden,  mit 
dem   Zeiger  *   und    dun    Griff  g 
versehenen  Stahlcylinder  befestigt 
ist,    So  lange  der  Glasfaden  ohne 
Torsion  ist,   ist  der  Zeiger  0  mit 
der  Nidel  h  h  parallel    Die  Thei- 
'  de*  Kreise*  Jf  M  derjenigen  entsprechend,  welche  auf  dein  unter  dor 
;  im  befindlichen  Kreise  angebracht  ist,  das  heisst,  die  gleichnamigen 
ThriLtricbe  heider  R  finden  sich  stets  in  einer  und  derselben  Vertical- 

«Wo*.  Die  Ablesung  der  Nadel  n  n  gesi  n  üben  mit  Hülfe  des  beweg- 

fcdwn  Diopters  0  und  der  mit  einer  Marke  versehenes  Lospi  /.  In  gleicher 
BAe  mit  der  Nadel  u  *>  befindet  sich  das  tSilberstrei  fetten  ßtf.  Wenn  die 
ihrer  ganzen  Länge  nach  an    die  beiden  Anne  des  Streifchens 
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aa  anlegt,  so  zeigt  die  Nadel  (also  auch,  wenn  das  Instrument  ohne  Ladung 
ist,  der  Zeiger  s)  auf  0°. 

Das  Silberstreifchen  aa  ist  von  zwei  Schellacksäulchen&ft,  Fig.  118a, 

getragen ,  welche  auf  dem  oberen  durch  einen  Ring  verstärkten  Rand  des 

Fip.  117  r.  Fig.  118  u. 


Mi-srnngrohreft  c  befestigt  find. 
Letzt  «res  geht  genau  pausend 
durch  den  Boden  de«  Gehäuses  A 
hindurch  und  kann  durch  einen 
Hi  bei  mittelst  der  Sehraube  d, 
Fig.  1 1  T&jinnerhalbentferGreiiiün 
auf-  und  niederbewrgt  werden. 
In  seiner  höchsten  Stellung  be- 
rührt das  Streifchen  die  Nadel, 
während  es  in  seiner  tielirtcfi 
Stellung  utjgefiihr  1,2  Millimeter 
davon  absteht. 

In  dem  Rohre  C  ll»l  sieh  eis 
zweites  Messingrohr  mittelst  de« 
Hebels  e  auf-  und  niederbewegen. 
Dieses  innere  Rohr  tragt  den 
gleichfalls  aus  Silber  verfertigten 


Zuleitungsdraht,  welcher  oben  in  eine  federnde  Spirale,  unten  in 
kleinen  Ring  r,  Figur  117  a,  ausläuft.  Er  wird  von  zwei  dünnen 
Schellackplättchen  getragen,  durch  welche  die  beiden  Enden  des 
inneren  Messingrohres  geschlossen  sind.  In  seiner  höchsten  Stellung  legt 
sich  die  federnde  Spirale  an  das  Silberblättchen  an,  durch  welches  des 
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Streifchen  aa  getragen  wird,  in  seiner  tiefsten  Stellung  sinkt  es  tinter 
dm  oberen  Rand  des  Rohres  c  hinab.  Man  bat  daher,  um  die  Nadel,  das 
vlmfrbru  aa  und  den  Zuleitungsdraht  mit  einander  in  Verbindung  zu 
bringen  und  das  Instrument  zu  laden,  nur  die  beiden  Hebel  ä  and  e  nieder- 
en, und  das  untere  Ende  r  des  Zuleitungsdrahtes  mit  der  Elck- 
juelle  in  Berührung*  zu  bringen.  Nachdem  die  Ladung  erfolgt 
st,  wird  das  Streifeben  11  «so  wob!  wie  der  Zuleitungsdrabt  wieder  gesenkt. 
Damit  das  Streifeben  aa  und  die  Nadel  Hfl  ein  möglichst  grosses 
Qnintnm  der  zu  prüfenden  Elektrizität  aufnehmen  können,  wird  anfing- 
5«cb  der  Zeiger  £  auf  90*  gestellt,  so  dass  die  Nadel  rechtwinklig  zu  dem 
StaeifefaeD  steht  und  dann  erst  die  Hebung  des  Streifchens  aa  u.  s.  w. 
?<cgenominen* 

Nachdem  man  dem  Instrument  seine  Ladung  ertheilt  und  das  Streif- 
ten sowohl  wie  den  Zuleitungsdraht  wieder  gesenkt  hat,  wird  der  Zei- 
gvr  f  in  der  Richtung  gegen  den  Nullpunkt  bin  und  dann  noch  um  einen 
Winkel  p  über  denselben  hinausgedreht  und  dadurch  der  Winkel,  wel- 
eben  die  Nadel  mit  dem  Streifen  aa  macht,  auf  eine  bestimmte  Grosse  <p 
Die  Torsion  des  Fadens  ist  nun  gleich  (v  -f-  <P)i  die  Kraft,  mit 
iler  Faden  vermöge  dieser  Torsion  die  Nadel  den  Strei  leben  ssu 
säuern  strebt,  ist  also  T  (v  -\-  ov).  —  Die  Kraft,  mit  welcher  eich  Streif- 
dien und  Nadel  abstoßen,  ist  al>er  jedenfalls  eine  Function  des  Winkels 
f  und   proportional  dem  Quadrate  der  Ladung  £,  also  gleich  e.-f  (<p),  wir 

also  e»/(v)=T(»+  <3P) <,     .      1) 

Dan  nun  nach  vollständiger  Entladung  des  Apparates  demselben  in 
■  Webe  eine  zweite  Ladung  d  beigebracht,  so  wird  eine  Drehung  vf 
Ast  Zeigers  £  nöthig  sein,  um  Nadel  und  Stäbchen  abermals  bis  auf  den 
Winkel  <p  au  nähern,  wir  haben  also 

**/&)  =  TW +  9) 
«rithin  auch  L  =  Vv  +  9 

J       VV  +  9 

In  den  Elektrometern  von  Oersted  und  Peltier  wird  die  bewegliche 
Nadel  durch  eine  magnetische  Stahlnadel  gebildet,  welche  beim  Oer- 
ited'schen  Instrument  an  einem  Coconfaden  hängt,  während  sie  beim  Pel- 
tier'schen auf  einer  Stahlspitze  spielt,  welche  in  der  Mitte  des  feststehen- 
den Streifchens  aufsitzt.  Wenn  das  Instrument  so  aufgestellt  ist,  dass  das 
Streifchen  im  magnetischen  Meridian  liegt,  so  wird  die  Magnetnadel  sich 
Ärer  ganzen  Länge  nach  an  das  Streifchen  anlegen,  so  lange  der  Apparat 
Ladung  ist,  sie  wird  aber  um  so  mehr  aus  dem  magnetischen  Meri- 
&a  abgelenkt,  je  stärker  die  ihm  mitgetheilte  elektrische  Ladung  ist. 

Bei  der  Peltier'schen  Einrichtung  bleiben  Nadel  und  Streifchen 
Ms  in  metallischer  Verbindung,  weshalb  dieselbe  sehr  geeignet  ist,  um 
fc  attmaligen  Aenderungen  der  Ladung  eines  mit  ihm  verbundenen  elek- 
toarten  Körpers  anzugeben. 

Das  zu  sehr  genauen  Messungen  geeignete  Sinuselektrometer  von 
hilrausch  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXXVIII)  ist  aus  dem  Peltier'schen  In- 
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strumente  dadurch  hervorgegangen,  dass  Kohlrausch  auch  den  die  Nadel 
abstossenden  Metallstreifen  um  die  verticale  Axe  des  Instrumentes  drehbar 
machte. 

45  Sitz  der  elektriSOhen  Ladung.    So  lange  ein  Körper  sich  im 

natürlichen  Zustande  befindet,  d.  h.  so  lange  die  beiden  elektrischen  Fluids 
noch  verbunden  sind,  sind  sie  wahrscheinlich  ganz  gleichförmig  in  der 
ganzen  Masse  der  Körper  vertheilt.  Sobald  aber  einem  isolirten  Leiter 
freie  Elektricität  mitgetheilt  wird,  so  werden  sich  die  einzelnen  Theilchen 
dieser  Elektricität  vermöge  ihrer  gegenseitigen  Abstossung  möglichst  weit 
von  einander  zu  entfernen  streben;  die  elektrische  Ladung  kann  deshalb 
nicht  in  das  Innere  des  Leiters  eindringen ,  sondern  sie  muss  sich  auf  der 
Oberfläche  desselben  verbreiten;  hier  aber  wird  ein  weiteres  Auseinao- 
derweichen  der  sich  abstossenden  elektrischen  Partikelchen  durch  die  Luft 
und  die  anderen  Isolatoren  verhindert,  welche  den  Leiter  von  allen  Seiten 
umgeben. 

Dass  die  freie  Elektricität  sich  in  der  That  nur  auf  der  Ober- 
fläche der  Leiter  und  nicht  im  Inneren  derselben  verbreitet,  beweisen 
folgende  Versuche. 

Man  elektrisire  zwei  vollkommen  gleiche,  isolirte,  metallene  Kugeln 
a  und  ft,  während  sie  mit  einander  in  Berührung  sind,  so  wird  sich  die 
Elektricität  gleichförmig  über  beide  verbreiten.  Man  trenne  sie  nun,  be- 
rühre die  Kugel  a  mit  einer  isolirten  Hohlkugel,  b  mit  einer  ebenso  gra- 
sen isolirten  massiven  Kugel,  so  wird  man  mit  Hülfe  des  ProbescheibcheM 
Fi*.  119.  finden,  dass  a  und  b  gleichviel  Elektricität  verlöre» 

haben,  die  massive  Kugel  hat  also  nicht  mehr  Elek- 
tricität weggenommen  als  die  gleich  grosse  Hohl- 
kugel. 

Eine  isolirte  Kugel  von  Messingblech,  welche 
oben  mit   einer  Oeffnung  versehen  ist,  wie  maa 
Fig.  1 1 9  im  Durchschnitt  sieht,  werde  durch  eisen 
Funken  der  Elektrisirmaschine  geladen.     Berührt 
man  nun  die  äussere  Fläche  der  Kugel  an  irgend 
einer  Stelle  mit  dem  Probescheibchen,  so  nimmt 
es  eine  elektrische  Ladung  an,  wie  man  mit  Hüllt  *- 
eines  Elektroskopes  zeigen  kann.     Berührt  m»  ~- 
aber  mit  dem  Probescheibchen,  indem  man  et  durch  .. 
die  Oeffnung  der  Hohlkugel   in  das  Innere  denttl»  _ 
ben   einführt,    eine    beliebige  Stelle    der   innerti-- 
Kugelfläche,  so  zeigt  es  sich  nach  dem  Heratune* 
hen  aus  der  Kugel  unelektrisch,  vorausgesetzt,  dass  man  bei  dieser  Opeft* 
tion  die  Berührung  des  Probescheibchens   mit  den  Händern  der  Oeffnnttf 
vermieden  hat. 

Wenn  dieser  Versuch  gelingen  soll,  so  muss  der  Hand  der  Oeffnung bA 
einem  Hing  von  Schellack  eingefasst  und  die  Kugel  nur  schwach  geladen eeA 
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Faraday  hat  diesen  Versuch  auf  eine  sinnreiche  Weise  abgeändert 
if  einem  iaolir  enden  Glassfusf?,  Fig,  120 >  ist  ein  Metallring  aufgesteckt, 

an  welchem  ein  konischer  Sack  von  Baum* 
wollengaze,  ähnlich  einem  Schmetterlings- 
netz, befestigt  ist.  Mittelst  eines  seidenen 
Fadens,  welcher  in  der  Spitze  des  Kegels 
festgenäht  ist,  kann  man  den  Beutel  umwen- 
den. Wenn  man  den  Apparat  eine  elektri- 
sche Ladung  mitgetheilt  hat,  so  findet  man 
mit  dein  Probeach  eibchen ,  das»  nur  die  äus- 
sere Fläche  elektrisch  ist.  Wendet  man  nun 
den  Beutel  mittelst  der  Seidenschnur  um,  so 
dass  die  bisher  innere  Fläche  die  äussere 
wird,  so  findet  man,  dass  die  beiden  Ober- 
flächen mit  ihrer  Lage  auch  ihre  Ladung  ' 
vertauscht  haben,  dass  sich  aber  mala  die  elek- 
trische Ladung  nur  auf  der  äusseren  Ober- 
fläche befindet  Auch  der  folgende  Ver- 
such zeigt,  dass  sich  die 
Eiektricität  nur  auf  der 
Oberfläche  der  Korper  ver- 
breitet 

Ein  Metallcylinder  MM, 
auf  beiden  Seiten   mit  et- 
was dünneren,  in  Knöpfen 
endigenden  Fortsätzen  ver- 
sehen, hängt,  wie  Fig.  121 
zeigt»    an    zwei     seidenen 
Schnüren*     Auf  den  mitt- 
leren dickeren  Theil  dieses 
Cy linders  ist   seiner    gan- 
zen Breite  nach  ein  unge- 
fähr 1  Fubs  langer  Streifen 
von  echtem  Goldpapier  auf- 
geklebt, dessen  freies  Ende 
an    ein    Glasstäbchen    ab 
befestigt  ist.     Dieser  Gold- 
papier streifen  ist  mehrmals 
um  den  Metallcylinder  her- 
umgewickelt    Zieht    man 
an  den   Schnüren   ca   und 
ch,  so  wird   sieh    der  Fa- 
pierstreifen  von   dem   Cy- 
linder  abwickeln ,  während 
dadurch    gleichzeitig     die 

Möller'«  Lehrbuch  der  Physik.    6te  Aufl.  II.  9 
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Schnüre,  an  denen  der  Cylinder  hängt,  aufgewunden  werden,  wodurch  der 
Cylinder  seihst  gehohen  wird.  Laset  man  hei  C  wieder  nach,  so  sinkt 
der  Metallcylinder  von  seihst  durch  sein  Gewicht  herah,  wodurch  dann 
der  Goldpapierstreifen  wieder  aufgewickelt  wird. 

In  der  Mitte  von  ab  hängt  ein  elektrisches  Pendelpaar,  Hollunder- 
markkügelchen  an  leinenen  Fäden.  Ist  das  Goldpapier  ganz  auf  den  Mes- 
singcylinder  aufgewickelt,  so  werden  die  Pendel  divergiren,  wenn  man 
dem  Apparat  eine  elektrische  Ladung  ertheilt.  Zieht  man  jetzt  hei  r, 
so  dass  der  Streifen  abgewickelt  wird,  so  vermindert  sich  die  Divergenz 
der  Pendel,  weil  sich  jetzt  die  Elektricität  auf  einer  grösseren  Oberfläche 
verbreitet.  Lässtman  bei  c  nach,  so  wird  die  metallische  Oberfläche  durch 
das  Aufwickeln  des  Streifens  wieder  verkleinert  und  die  Pendel  gehen 
wieder  mehr  auseinander. 


46         Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  isolir- 

ter  Leiter.  Die  Art  und  Weise,  wie  sich  eine  elektrische  Ladung  auf 
der  Oberfläche  eines  isolirten  Leiters  vertheilt,  hängt  von  der  Gestalt  des- 
selben ah. 

Elektrisirt  man  eine  isolirte  Kugel,  so  erfordert  schon  das  Gesetz 
der  Symmetrie,  dass  sich  die  Elektricität  auf  der  ganzen  Oberfläche  gleich- 
förmig  verbreitet,  dass  sie  eine  Schicht  bildet,  welche  überall  gleiche 
Dichtigkeit  hat.  Aber  auch  durch  den  Versuch  kann  man  sich  davon 
überzeugen,  dass  es  wirklich  so  ist.  Berührt  man  nämlich  die  elektrisirte 
Kugel  an  irgend  einer  Stelle  mit  einem  Probescheibchen,  so  bildet  dasselbe 
hier  gleichsam  ein  Element  der  Kugeloberfläche,  und  es  verbreitet  sich  auf 
dem  Probescheibchen  gerade  so  viel  Elektricität,  als  sich  auf  dem  bedeck« 
ten  Rugelstücke  befand;  hebt  man  nun  das  Scheibchen  ab,  so  kann  man 
die  Stärke  seiner  elektrischen  Ladung  mit  Hülfe  der  Drehwage  bestimmen. 
An  welcher  Stelle  der  Kugel  man  aber  auch  das  Probescheibchen  aufsetzen 
mag,  überall  erhält  es  eine  gleich  starke  Ladung. 

Anstatt  die  Stärke  der  Ladung,  welche  das  Probescheibchen  annimmt» 

mit  der  Drehwage  zu  messen,  kann  man 
auch  ein  Strohhalmelektrometer  anwen- 
wenden,  und  aus  der  Divergenz  der 
Pendel,  welche  man  erhält,  wenn  man 
den  Knopf  oder  die  Platte  des  Elektro- 
meters mit  dem  Probescheibchen  berührt, 
auf  die  Stärke  seiner  Ladung  schliesseD. 
Wenn  der  isolirte  Leiter,  den  man 
clektrisirt,  nicht  kugelförmig  ist,  so 
findet  auch  keine  gleichmässige  Verkei- 
lung der  Elektricität  statt,  d.  h.  die  elek« 
trische  Schicht,  welche  sich  über  den 
Körper  verbreitet,  hat  nicht  überall 
gleiche    Dichtigkeit      So    fand    z.    B. 
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Coulomb,  als  er  mit  Hälfe  des  Probescheibchens  die  St*  ;e  der  elektri- 
Khan  Ladung  an  verschiedenen  Stellen  eines  metallischen,  i  beiden  Enden 
kugelförmig  abgerundeten  isolirten  Cyl  Inders,  Fig.  122,  v< ..  3  Zoll  Lange 
2  Zoll  Durchmesser  untersuchte  T 


und 


die  Ladung  1 

4         1,25 

1,80 

*        2,30 


in  der  Mitte 

2  Zoll  vom  Ende 

am  Ende  selbst. 


Ton  der    Mitte  ausgehend,  ändert  sieb  also  anfangs    die  Intensität  nur 

*mig»  nimmt  nber  nahe  an  den  Enden  in  einem  raschen  Verhältims  zu. 

An  einer  ieolirteu,  kreisförmigen  metallischen  Scheibe  von  71/*  Zoll 

[lurchmeeser  und  10  Linien  Dicke  fand  Coulomb  die  elektrische  Ladung 

in  der  Mitte 1 

1  Zoll  vom  Hände    ,     ,     .     .     1,5 
um  Hau  de  selbst        •     ...     2,9 

Poision  hat  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche 
ttobrter  Leiter  zum  Gegenstand  mathematischer  Untersuchungen  gemacht, 
mt  deren  Resultaten  die  Co ulom b' sehen  Versuche  genügend  hnrmonireiu 
Dw  Grundlage  geiner  Theorie  bildet  der  Satz,  dass  sich  die  elektrischen 
Ixrcii'haagen  und  Abstos  Bungen  direct  wie  die  Elektricitätsmeugen  und 
«gekehrt  nie  das  Quadrat  ihrer  Entfernung  verhalten.  Ohne  weiter  auf 
die  Besprechung  der  Poisso n 'sehen  Formeln  einzugeben,  deren  Ent- 
»ukelung  einen  ziemliehen  Aufwand  an  höherer  Rechnung  erfordert  wol- 
len wir  uns  darauf  beschränken,  anschaulich  zu  machen,  warum  auf  den 
hervorragenden  Partien  eines  isolirten  und  elektrisirten  Leiters  eine  vor- 
zugsweise starke  Anhäufung  von  Elektricität  stattfinden  muss. 

Es  seien  A  und  B,  Fig.  123,  zwei  Metallkugeln  von  ungleichem  Durch- 
messer, welche  durch  einen  Metalldraht  verbunden  sind.    Das  ganze  System 


Fig.  123. 


Q 


sei  isolirt  und  demselben 
eine  Ladung  positiver  oder 
negativer  Elektricität  mit- 
getheilt,  so  wird  nur  dann 
ein  Gleichgewichtszustand 
dieser  elektrischen  Ladung 
stattfinden,  wenn  ein  elek- 
trisches Partikelchen  an 
irgend  einer  Stelle  des  Verbindungsdrahtes,  etwa  ein  elektrisches  Partikelchen 
l*i  C  von  Seiten  der  Kugel  A  eben  so  stark  abgestossen  wird  wie  von  Seiten 
4ff  Kugel  B.  Nehmen  wir  an,  der  Punkt  C  liege  in  der  Mitte  zwischen 
fen  Mittelpunkten  der  Kugeln  A  und  2?,  so  wird  bei  genügender  Länge 
fei  Verbindungsdrahtes  für  den  Fall  des  Gleichgewichts ,  die  Gesammt- 
»age  der  Elektricität,  welche  über  die  Oberfläche  der  Kugel  A  verbreitet 
*,  nahezu  eben  so  gross  sein  müssen,  wie  die  über  B  verbreitete.    Daraus 
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folgt  aber,  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  B  n'mal  so  gross  sein 
müsse  als  die  auf  A ,  wenn  der  Durchmesser  der  Kugel  A  nmal  grösser 
ist  als  der  der  Kugel  B. 

Wäre  z.  B.  der  Durchmesser  der  Kugel  B  2  Centimeter,  der  der 
Kugel  A  8  Centimeter,  so  würde  (wenn  die  Mittelpunkte  der  beiden 
Kugeln  nicht  unter  25  Centimeter  von  einander  entfernt  sind)  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  auf  der  kleinen  Kugel  ungefähr  16mal  grösser 
sein  als  auf  der  grossen. 

Wir  haben  bei  dieser  Betrachtung  die  Elektricität  vernachlässigt, 
welche  über  den  die  beiden  Kugeln  verbindenden  Draht  verbreitet  ist 
Es  ist  dies  nur  so  lange  zulässig,  als  auch  der  Durchmesser  der  kleineren 
Kugel  B  noch  bedeutend  ist  gegen  den  des  Drahtes.  —  Jedenfalls  ist  klar, 
dass  die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel  B  um  so  mehr  wachsen  muss,  je  klei- 
ner ihr  Durchmesser  wird.  Denken  wir  uns  dieselbe  endlich  ganz  ent- 
fernt, so  muss  die  Wirkung,  welche  die  über  das  Drahtstück  Cf  verbrei- 
tete Elektricität  auf  ein  elektrisches  Partikelchen  in  C  ausübt,  derjenigen 
das  Gleichgewicht  halten,  welche  von  der  über  die  ganze  Kugel  A  und 
das  Drahtstück  C <j  verbreiteten  ausgebt;  es  ist  also  klar,  dass  auf  der 
kleinen  Oberfläche  des  Drahtstücks  Cf  eine  bedeutende  und  zwar  gegen 
/  hin  wachsende  Anhäufung  von  Elektricität  stattfinden  muss. 

47         Elektrische  Wirkung  der  Spitzen  und  Flammen.    Ei 

geht  aus  den  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen  hervor,  dass,  wenn 
man  an  einem  isolirten  Leiter  eine  Spitze  anbringt,  die  Elektricitit  an 
dieser  Spitze  eine  ausserordentliche  Dichtigkeit  haben  muss.  Je  dichter 
aber  die  Elektricität  in  einem  Punkte  ist,  desto  eher  wird  sie  den  Wider- 
stand der  Luft,  welche  sie  auf  dem  Körper  zurückzuhalten  strebt,  über- 
winden können.  Daher  kommt  es,  dass  aus  Spitzen  die  Elektricitit  to 
leicht  ausströmt,  wie  es  auch  die  folgenden  Versuche  bestätigen. 

1.  Wenn  man  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  mit  einer  Spitte 
versieht,  so  ist  es  unmöglich,  den  Conductor  so  zu  laden,  dass  man  am 
ihm  kräftige  Funken  ziehen  könnte.  Alle  durch  die  Umdrehung  der 
Maschine  erzeugte  Elektricität  entweicht  alsbald  durch  die  Spitze. 

2.  Wenn  man  eine  Spitze,  die  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbindung 
steht,  dem  Conductor  der  Maschine  bis  auf  einige  Decimeter  nähert,  so  kt 
es  gleichfalls  unmöglich,  ihn  zu  laden.  Die  Elektricität  des  Conducton 
zerlegt  die  verbundenen  Elektricitäten  der  Spitze,  sie  stösst  die  gleich- 
namige ab  und  zieht  die  ungleichnamige  an;  diese  ungleichnamige  Elek- 
tricität häuft  sich  in  der  Spitze  so  stark  an,  dass  sie  nach  dem  Conductor 
überströmt,  um  seine  Elektricität  zu  neutralisiren. 

Sehr  schön  läset  sich  die  elektrische  Wirkung  der  Spitzen  durch  des 
Apparat  Fig.  124  darstellen.  Am  unteren  Ende  des  oben  zugespitztes 
Messingdrahtes  cd  ist  eine  hohle  Messingkugel  c  befestigt,  welche  unge- 
fähr 1  Zoll  Durchmesser  hat.  Dieser  Draht  steckt  in  einer  federndes 
Hülse,   welche  durch  die  gläserne  Säule  a  getragen  wird.     In  demselben 
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ßrrltrliro,  in  welchem  die  Glassäule  a  befestigt  ist,  steckt  auch  ein  kurzer 
Mesaingstift ,  welcher  eine  zweite,  der  oberen  gerade  gegenüberstellende 
Metaükuge!/ trägt 

Wird/  durch  Anhängen  einer  Metallkette  mit  dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  geeeUt  und  die  Spitze  c  dem  Conductor  einer  in  Tbätigkeit 

gesetzten  Elektrisirmaschine  genähert, 
so  kann  man  auf  demselben  keine  merk- 
liche Ladung  hervorbringen.  Schiebt 
man  den  Draht  c  d  so  weit  herab,  dass 
die  Kugeln  t'  und  /  sich  berühren,  so 
findet  ein  cou Li üuir liehe»  Wegströmen 
der  vom  Conductor  abgegossenen  Elek- 
tricität in  den  Boden  und  ein  ebenso 
beständiges  Atisströmen  der  von  ihm 
angezogenen  Elektricität  aus  der  Spitze 
«um  Conductor  statt.  —  Sobald  man 
aber  den  Draht  cd  etwas  in  die  Höhe 
zieht,  so  dass  ein  Zwischenraum  zwischen 
den  Kugeln  e  und  /  ist,  so  findet  zwar 
noch  ein  beständiges  Ausströmen  von 
der  Spitze  c  nach  dem  Conductor  statt, 
die  abgestobene  Kick  tricitat  wird  aber 
in  der  Kupfel  e  angehäuft,  bis  sie  eine 
hinlängliche  Dichtigkeit  erlangt,  um 
«n  tTeberschlagen  von  Funken  zwischen  €  und  /  zu  bewirken.  Die  Fun- 
ken folgen  um  so  langsamer,  sie  sind  aber  auch  um  so  kräftiger,  je  weiter 
die  Kugeln  e  und  /  von  einander  abstehen. 

Winkel  und  scharfe  Kanten,  die  sich  an  leitenden  Körpern  befinden, 
wirken  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Spitzen.  Man  muss  deshalb  sorg- 
fältig alle  eckigen  Formen  vermeiden,  wenn  man  Apparate  construiren 
will,  welche  bestimmt  sind,  die  Elektricität  zu  halten. 

Wenn  man  einer  auf  dem  Couductor  der  Elektrisirmaschine  aufge- 
tauten Metallspitze  die  Hand  nähert,  während  die  Maschine  gedreht  wird, 
m  fühlt  man  den  von  der  Spitze  ausströmenden  elektrischen  Wind, 
welcher  ohne  Zweifel  daher  rührt,  dass  der  isolirende  Widerstand  der 
Lafttheilchen,  welche  die  Spitze  umhüllen,  bei  der  grossen  Dichtigkeit  der 
kier  angehäuften  Elektricität  nicht  mehr  genügend  ist.  Ein  Theil  der 
elektrischen  Ladung  geht  auf  die  benachbarten  Lufttheilchen  über,  welche 
•kdann  von  der  gleichnamig  geladenen  Spitze  lebhaft  abgestossen  werden. 
Man  kann  den  elektrischen  Wind  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man 
der  Spitze,  von  welcher  er  ausgeht,  eine  Kerzenflamme  nähert. 

Wenn  die  elektrische  Spitze  selbst  beweglich  ist,  so  muss  sie  sich, 
vermöge  der  zwischen  ihr  und  den  abströmenden  Lufttheilchen  stattfin- 
denden Abstossung  selbst  bewegen  und  zwar  in   einer  dem  elektrischen 
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Winde  entgegengesetzten  Richtung.  Darauf  beruht  die  Drehung  des 
elektrischen  Flugrades,  Fig.  125,  welche  der  Rotation  des  Segner'- 
schen  Wasserrades  ganz  analog  ist.     Auf  eine  Stahlspitze,  welche  mit 


Fig.  125. 


dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitender 
Verbindung  steht,  ist  ein  aus  Metalldrahten  gebil- 
detes, leicht  in  horizontaler  Ebene  um  drehbare« 
Rädchen  aufgesetzt.  Die  zugespitzten  Enden  der 
Drähte  sind,  von  der  Mitte  aus  gesehen,  alle  nach 
derselben  Richtung  umgebogen.  Sobald  die  Ma- 
schine gedreht  wird,  beginnt  das  Flugrad  zu  ro- 
jm  tiren,  und  zwar  in  solcher  Richtung,  dass  die  SphV 

/"^^^  zen  zurückweichen. 

L-^^B  Eine  Flamme  wirkt   in  elektrischer  Bezie* 

^H^^  hang  ganz  wie  eine  Spitze,  nur  noch  weit  krif- 

V  tiger.    In  der  That  lässt  sich  die  elektrische  Wir- 

I  kung  der  Flammen  kurz  so  charakterisiren:  Wenn 

I  ein  elektrisirter  Leiter  mit  einer  Flamme  versehen 

I  wird,  so  verliert  er  alsbald  seine  Elektricität,  in- 

J|  dem   dieselbe  durch   die  Flamme  wie  durch  eine 

auf  dem  elektrisirten  Leiter  angebrachte  Spitse 
ausströmt;  bringt  man  dn gegen  eine  Flamme  in  die  Nähe  eines  elektri- 
schen Körpers,  so  saugt  sie  die  Elektricität  gleichsam  ein,  wie  dies  auch, 
wenn  gleich  in  weit  geringerem  Maasse,  eine  metallische  Spitse  thut 
Setzt  man  eine  Flamme  auf  den  Knopf  einer  Leydener  Flasche,  welche  in 
der  Nähe  einer  gedrehten  Elektrisirm aschine  steht,  so  ladet  sich  die  Flasche, 
als  ob  mau  den  Knopf  derselben  mit  dem  Conductor  derselben  verbunden 
hätte.  —  Volta  brachte  brennenden  Schwamm  an  seinen  Elektroskopen 
an,  um  gleichsam  die  Luftelektricität  einzusaugen. 

Schon  Gilbert  und  Kircher  kannten  die  elektrische  Wirkung  der 
Flammen;  Priestley  bewies  durch  Versuche,  dass  die  Flamme  die  Elek- 
tricität leite,  und  Volta  verglich  zuerst  die  elektrische  Wirkung  der  Flam- 
men mit  der  Wirkung  metallischer  Spitzen;  doch  waren  seine  Ansichten 
über  die  Wirkung  der  Spitzen  selbst  zum  Theil  irrig,  indem  er  glaubte, 
dass  das  Ausströmen  der  Elektricität  sowohl  wie  das  Einsaugen  derselben 
eine  Folge  des  elektrischen  Windes  sei.  Riess  aber,  welcher  die  Wir» 
kung  der  Flammen  auf  das  vollständigste  studirt  hat  (siehe  Pogg.  AnnaL 
Bd.  LXI.  und  Riess  „die  Lehre  von  derReibungselektricität",  Berlin  1853), 
wies  nach,  dass  die  elektrische  Wirkung  der  Flammen  auch  unter  solchen 
Umständen  eintritt,  wo  die  Anhäufung  der  Elektricität  viel  zu  gering  ist, 
um  einen  elektrischen  Wind  veranlassen  zu  können. 

Die  eben  besprochene  Wirkung  der  Flammen  erklärt  sich  durch  den 
Umstand,  dass  von  der  Flamme  aus  gewissermaassen  elektrisch  leitende 
Dampfspitzen  aufsteigen,  welche  an  Feinheit  alle  metallene  Spitzen  weh 
übertreffen. 
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Gebundene  Elektricität.    Das  Wesen  der  ge  Lud  den  cd  Kiek-  48 
tricitat    ist   bereits  oben   S.  95   dargelegt   worden»      Es    wurde  daselbst 
iit,    das»  die  gebundene    Elektricität    durchaus    keine    Eigenschaften 
welche  rie  von  der  freien  Elektricität  specifisch  unterschiede,  dass 
alle  J  d   der  gewöhnlichen   theile,    dass  sie    nur   durch   die 

I   einer  Quantität  Elektricität  de*  entgegengesetzten  Zeichens 
»    bestimmten  Stelle  hingezogen,  an  dieser  angehäuft  und  zurück« 
lt<?n  werde. 

Da  der  Ausdruck  „gebundene  Elektricität",  welcher  durch  Lich- 
tenberg in  die  Wissenschaft  eingeführt  wurde,  zu  mancherlei  verkehrten 
Absichten  Veranlassung  gegeben  hat,  so  schlug  Riese  vor,  diesen  Ausdruck 
gans  SO  vermeiden  und  statt  dessen  den  Namen  1  ti  flueitzclekt  r i  cität 
:  ivu.  De  jedoch  die  Bezeichnung  ,,  gebundene  Elektricität*' 
nun  einmal  in  der  Wissenschaft  eingebürgert  ist,  so  mag  MG  wohl  auch 
ferner  noch  ohne  Nacht heü  gebraucht  werden,  wenn  durch  die  besinn- 
Erklärung,    dass  die    gebundene  Elektricität   keine    !  Eigenschaft 

vor  der   gewöhnlichen    vorattl  habe,    alle   etwaigen   Miss  Verständnisse   ab- 

ttii    mau    zwei    isolirte   Leiter,    etwa   zwei    isolirte.    Me^lngkugeln, 
aufstellt,  dass  sie  noch  durch  eine  Luftachioht 
|j»{*  von  einander  getrennt  lind 

und  dann  die  eine  mit  po- 
sitiver, die  andere  mit  ne- 
er  Elektricität  ladet, 
so  kann  man  abwechselnd 
die  eine  und  dann  wieder 
die  andere  mit  den  Boden 
in  leiten- li  \  H  hindung 
bringen ,    ohne    dass    alle 

Elektricii.«  tiet 

wird.     Die  Elektricität  auf 
der  einen  Kugel  wird  näm- 
lich durch  die  entgegenge- 
fr   Elektricität  auf  der 
anderen  angezogen,  sie  ist 
wenigstens  zum  Theil  ge- 
nd   kann  deshalb   nicht   entfernt   werden.      Je  naher  die    beiden 
iUten  einander  gebrecht  werden,  desto  stärker  ziehen  sie  sich  an, 
tandiger  ist  also  auch  ihre  gegenseitige  1  li  wenn  aber  die 

Leiter  nur  durch  eine  Luftschicht  getrennt  sind,  so  kann  mun  sie 
bei  ciaiger tnaesscu  starker  Ladung  nicht  sehr  nähern,  ohne  dass  die  Luft- 
trinrht  durchbrochen  wird  und  ein  f  unken  überspringt  Wenn  also  die 
möglichst  vollkommen  sein  soll,  so  müssen  die  beiden  mit  ent- 
Elektricitüten  geladenen  Leiter  nicht  durch  Luft,  soudern 
anderen  Isolator  getrennt  sein,  wch-hci   «lern  Uebergange  der 
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Elektricität  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzt;  man  wählt  dazu 
am  besten  Glas  oder  Harz. 

Um  die  Erscheinungen  der  gebundenen  Elektricität  näher  zu  unter- 
suchen, ist  die  Franklin'scbe  Tafel  (Ladungsscheib-e)  ganz  besonders 
Fig.  127.  geeignet.    Fig.  127  stellt  eine  Glastafel  vor, 

deren  Seiten  ungefähr  1  Fuss  lang  sind.  In 
der  Mitte  ist  die  Glastafel  auf  jeder  Seite 
mit  Stanniol  belegt,  so  dass  das  Glas  an  dem 
Rande  ungefähr  handbreit  frei  bleibt.  Um 
die  unbelegten  Stellen  des  Glases  besser 
isolirend  zu  machen,  kann  man  sie  mit  Fir- 
niss  überstreichen.  Wenn  man  nun  die  vor- 
dere  Belegung  mit  positiver,  die  hintere  mit 
negativer  Elektricität  ladet,  so  sind  die  bei* 
den  entgegengesetzten  Elektricitäten  einan- 
II  der  sehr  nahe,  sie  sind  nur  durch  eine  Glas- 

scheibe  getrennt,  die    sie  jedoch  nicht   zu 
durchbrechen  im  Stande  sind;  die  Bindung 
wird  also  hier  ziemlich  vollständig  stattfinden. 
^^^^^^  Um  die  beiden  Belegungen  der  Franklin'* 

^ — -  sehen  Tafel  mit  den  entgegengesetzten  Elek- 

tricitäten zu  laden,  hat  man  nicht  nöthig,  jede  mit  einer  Elektricitätsquelle 
in  Verbindung  zu  bringen.  Man  bringe  die  eine  Belegung,  etwa  die  vor* 
dere,  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  Verbindung 
so  wird  ein  Theil  -f-  E  vom  Conductor  auf  die  Belegung  übergehen.  Die 
Elektricität  auf  der  vorderen  Belegung  wirkt  vertheilend  auf  die  verbun- 
denen Elektricitäten  der  hinteren;  sobald  man  diese  mit  dem  Boden  in 
leitende  Verbindung  setzt,  strömt  die  -f-  E  in  den  Boden  über  und  die 
—  E  verbreitet  sich  auf  der  hinteren  Belegung.  Die  —  E  auf  der  hin- 
teren Belegung  wirkt  aber  bindend  auf  die  +  E  der  vorderen  zurück, 
und  dadurch  wird  es  möglich,  dass  von  neuem  Elektricität  vom  Conductor 
aus  auf  die  vordere  Belegung  übergeht,  die  auch  durch  ihre  vertheilende 
Kraft  wieder  die  —  E  auf  der  hinteren  Belegung  vermehrt.  Man  kann 
auf  diese  Weise  leicht  die  eine  Belegung  mit  -(-  E,  die  andere  mit  —  E 
laden. 

So  klein  auch  die  Entfernung  der  beiden  Belegungen  sein  mag,  so 
ist  doch  die  gegenseitige  Bindung  nicht  vollständig.  Damit  auf  der 
ableitend  berührten  Rückseite  die  Elektricität  vollständig  gebunden 
sei,  muss  auf  der  Vorderseite  ein  Ueberschuss  von  Elektricität,  also 
freie  Elektricität  vorhanden  sein,  welche  man  auf  folgende  Art  leicht 
nachweisen  kann.  Man  befestige  mit  etwas  Wachs  auf  jeder  Seite  der 
Tafel  ein  leichtes  elektrisches  Pendel  in  der  Weise,  wie  man  in  Fig.  128 
sieht,  welche  die  Scheibe  des  Apparates  Fig.  127  im  Durchschnitt  zeigt 
Auf  der  Seite,  auf  welcher  freie  Elektricität  sich  befindet,  wird  das  Pendsl 
abgestossen ,  während  es  auf  der  anderen  Seite  gerade  herunterhingt  und 
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»it  der  Belegung  in  Berührung  bleibt     Berührt  man   die  Seite,  auf  wel- 
Jmt  meh  fr*tt  Elekiricitii  befindet,  su  fällt  das  Pendel  nieder»  während 


Fig.  12& 


das  auf  der  anderen  Seite  steigt.  Man  kann  also 
dmch  abwechselndes  Berühren  auf  der  einen  und  auf 
der  anderen  Seite  abwechselnd  das  eine  und  das  andere 
Pendel  steigen  inachen, 

DieBe  Erscheinung  mit  den  Pendeln  läset  Bich 
leicht  erklären*  Wenn  auf  der  einen  Seite  ein  Ueber- 
Hchnss  von  +  E  ist,  so  wirkt  sie  anziehend  sowohl 
auf  die  —  E  der  anderen  Belegung ,  als  auch  auf  die 
wenige  —  E,  die  sich  irn  Kügelchen  der  anderen  Be- 
legung befindet  Freilich  wirkt  die  *—  E  der  hinteren 
Belegung  abstoßsend  auf  die  —  E  im  Kügelchen,  aber 
die  Kraft  ,  mit  welcher  der  Ueberschuss  der  -4-  E  das 
negative  Kügechen  anzieht,  ist  grösser  als  die  Kraft 
der  AbatüsauBg,  Leitet  man  aber  die  überschüssige 
-f-  E  ab ,  so  verbreitet  sich  die  frei  gewordene  —  E 
zumTheil  über  das  Kügelchen,  welches  nun  abgestossen 
frdt  »eil  jetzt  kein  Ueberschuss  von  -j-  E  auf  der  anderen  Seite  mehr 
rbandeo  ist,  welcher  es  zurückhatten  könnte. 

Dadurch,  das«  man  abwechselnd  die  eine  und  dann  wieder  die  andere 
legung  mit  dem  Finger  berührt  und  so  immer  die  freie  Elekfricität  auf 
r  einen  Seite  wegnimmt,  wird  allmälig  der  Apparat  ganz  entladen. 
am  man  aber  die  beiden  Belegungen  zugleich  berührt  oder  sie  auf  - 
read  eine  andere  Weise  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  findet  die  Ent- 
Sung  auf  einmal  statt,  indem  die  angehäuften  entgegengesetzten  Elek- 
citüen  der  beiden  Belegungen  auf  diesem  Wege  zu  einander  übergehen, 
in  wendet  zu  diesem  Zwecke  gewöhnlich  den   Fig.   129   dargestellten 


Fig.   129. 


B^w  A  yd1 


Entlader  so.     Er  besteht  aus  zwei  gebogenen 

Messingstaben  bc  und  V  c,  welche  bei  c  durch 

ein  Charnier  verbunden  sind.     Jeder  der  Arme 

des  Ausladens  endet  mit  einer  kleinen  Messing- 

/  1  kugel  (b   und  V)  und    ist  ausserdem  noch  mit 

I  I  einem  isolirten  Handgriff  (wt  und  m')  versehen. 

^  1     l  -  i    J./  Man  berührt  die  eine  Belegung  mit  der  einen 

^  w  Kugel  und  nähert  die  andere  Kugel  der  gegen- 

«ntehenden  Belegung.     Schon  in   einiger  Entfernung  springt  ein  Fun- 

n  mit  lebhaftem  Licht  und  lautem  Knacken  über. 

Fig.  130  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  andere  Form  des  Ausladers,  mit  nur 
Km  Glaagriff  m ,  welche  noch  mehr  verbreitet  ist  als  die  zuerst  bespro- 
ene.  Auch  hier  ist  C  ein  Charnier,  um  welches  die  beiden  Arme  cb  und 
i  gedreht  werden  können,  so  dass  man  den  Abstand  der  Kugeln  a  und  b 
cb  Bedarfniss  grdeaer  oder  kleiner  machen  kann. 

Den  bequemsten  und  einfachsten  Auslader,  Fig.  131  (a.  f.  S.)f  bildet 
i  gegen  2  Millimeter  dicker,  etwas  über   1  Meter  langer  Kupferdraht, 
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welcher  mit  einer  starken  Hülle  von  Guttapercha  umgeben  ist  und  dessen 
Enden  mit  Messingkugeln  von  ungefähr  1 V2  Centimeter  Durchmesser  ver- 
sehen sind. 

Ein  anderer  Apparat,  welcher  sehr  geeignet  ist,  die  Erscheinungen 
der  gebundenen  Elektricität  nachzuweisen,  ist  der  in  Fig.  132  abgebildete. 
Fig.  130.  Fig.  132. 


-1 


Fig.  131. 

f) 

m  m      Ein   Holzfuss  MN  trägt   einen  wohl  isolirenden 

I  M       Glasstab,  auf  welchem  oben  eine  runde,  am  Band» 

I  M        mit  einem  dickeren  Wulste  versehene  Metallplatte) 

%  M  EF  aufgekittet  ist.     Auf  diese  Metallplatte  wird 

^^^^^^r  eine    Glas-    oder    Guttaperchaplatte    CD    gelegt 

welche  an  allen  Seiten  die  Metallplatte  wenigstem 
um  1  Zoll  überragen  muss.    Auf  diese  Glasplatte  endlich  wird  gerade  <kr  * 
ersteren  gegenüber  eine  zweite  Metallplatte  A  B  aufgesetzt,  welche  gleist»  r 
falls  mit  einem  isolirenden  Glasgriffe  versehen  ist.  _ 

Die  untere  Platte  ist  mit  einem  Häkchen  versehen,  an  welchem  eil  ^ 
elektrisches  Pendelpaar  (Ilollundermarkkügelchen  an  leinenen  Faden)  so*  ^ 
gehängt  werden  kann.  Die  obere  Platte  trägt  einen  oben  hakenforssif  , 
gebogenen  Draht,  an  welchem  gleichfalls  ein  solches  Pendelpaar  hängt» 

Lässt  man  nun  mittelst  eines  Ausladers  einige  Funken  vom  Conductt*  ' 
der  Elektrisirmaschine  auf  die  obere  Platte  AB  überschlagen,  während  v 
die  untere  ableitend  berührt  ist,  so  divergiren  die  oberen  Pendel,  die  unters*  « 


Die  LovilotH  r  Flasche- 


tber  nicht  Entfernt  man  den  Finger  von  der  unteren  Platte»  um  die 
obere  ableitend  zu  berühren,  &o  fallen  die  oberen  zusammen  und  die  unte- 
mi  gehfit  auseinander.  —  Hat  nach  eiuiger  Zeit  ruhiges  Steheiilassens 
irr  Apparat  b<  Uricität  verloren,  daBS  beide  Pendelpaare  nur  noch 

schwach  divergiren,  so  fahren  sie  noch  einmal  itok  auseinander,  wenn  mau 
dem    isolirenden  Handgriff  hauend  die  Metallplatte  AS  von  der  Glas- 
CD  abhebt,   weil  nun  die  bis  dahin   in  den  Platten  gebunden  ge- 
Elektricitat   rieh  frei  über   das   ganze   leitende  System  t   also  auch 
die  Pendel  verbreiten  kann. 


Die  L*6ydener  FlaSChe  ist  eigentlich  nur  eine  bequemere  Form  49 
oW  Frankliu'bclp  ji  [afel;  sie  besteht  aus  einem  Glasgefass,  welches  aas- 
en bts  auf  einige  Zoll  vom  Kunde  mit  Stanniol  überklebt  ist;  innen  ist 
4at  Gffaas  auf  ähnliche  Weise  mit  einer  Belegung  vexteben  oder  bei  klei* 
atra  Flaschen  mit  engem  Halse  mit  einer  leitenden  Substanz,  etwa  mit 
Ffilspahn«  n  oder  unechtem  Goldschaimi  gefüllt«  Die  innere  Belegung  ist 
mit  rinem  M  li  her  durch  den  Stopfen  nder  den 

Deckel  deaGefasses  hindnrohgeht  und  mit  einem  Knopfe  endigt.    Fig.  133, 

UBd   135  stellen  verschiedene  Formen  der  Leydener  Flasche  dar.     Del 


iaa. 


Fig.  134 


beleg*  des  Glases   muss  gefirnisst   werden.     Um  die  Flasche 

bringt  man   die  äussere  Belegung  mit  dem  Boden,   den  Knopf 

1  'unduetor    der   Maschine  in    leitende   Verbindung.     Man   kann 

»ach  umgekehrt  die  innere  Belegung  mit  dem  Boden  und  die  äussere 

4cm  Coüductor  der  Maschine  verbind* 

Die  Leyd«D*i*  Masche   wurde  zuerst  im   Jahre  174  5   von   Kleist   in 
sin,  dann  im  Jahr»?   1746  ron  Cunäufl  in  Levden  zufallig  erfunden. 

Vm  recht  starke  Ladungen  ten,  muss  man  möglichst  grosse 

roen ,  oder  man   muss  mehrere  Flaschen  zu  einer  elektri- 
Battersc   verbinden.     Eine  solche  Batterie  ist  Fig.  136  (a*  f. 


HO 
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dargestellt     Alle  äusseren   Belegungen   der    Flaschen  sind   unter  sich  in 
leitender  Verbindung,  ebenso  alle  inneren  Belegungen. 

Fig.  137  stellt   eine  für  messende  Versuche  sehr  zweckmässige,  vou 
Ries s  angegebene  Construction   der  elektrischen  Batterie  dar.    Auf  einem 


Fi*.  136, 


137, 


mit  Stanniol  über- 
zogenen ,  durch 
Glasfüsge  getrage- 
nen Brett  ab  ste- 
hen sieben  roög* 
liehst  gleiche  Fla- 
schen von  UM:. 

innerer  Belegung. 
Der  Knopf  der 
mittleren  FJasch« 
wird  durch  eine 
hohle  Messing- 
traget  d  von  4  Zoll 
I  Durchmesser  gebil- 
det, welche  das  ge- 
bogene, mit  einer 
kleinen  Metall- 
kugel endigende 
Rohr  c  trägt ,  und 
welche  oben  mit 
einer  Höhlung  mm 
Einstecken      eine* 

Quadranten 
trotneters  versehen 
ist.    Mit 

pfen  der  sechs  übri- 
gen  um   die  mitt- 
lere   hemm  stehe 
den     Flaschen 
die  Kugel  *l  da 
metallische 
bunden, 
I  nach  Bell« 
von    der    K\ 
entfernt        i 

können.      I>ie    Knopfe    der   äusseren    riaschen   bilden    nämlich    Chemien» 
ie  ein  Zurückschlagen  jener  Verbindungabogeo  gestatten. 
An  dem  Brett  ab  ist  eine  Klemmschraube  angebracht,  in  welcher  ti» 
die  Verbindung  mit  dem  Boden  oder  mit  der  Maaserlasche  (von  der  aUbeH 
weiter  die  Rede  sein  wird)  herstellender  Draht  eingesch 
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Oränse  der  FlaSOhenladung.  Es  ist  nun  noch  die  Frage  zu  50 
beantworten,  welches  die  Gränze  der  Ladung  sei,  welche  man  einer 
Franklin'schen  Tafel  oder  einer  Leydener  Flasche  ertheilen  kann.  Diese 
Grinse  ergiebt  sich  ans  folgender  Betrachtung:  Wenn  auf  der  inneren 
Belegung  der  Leydener  Flasche  (oder  auf  der  isolirten  Vorderseite 
der  Franklin'schen  Tafel)  eine  Quantität  positiver  Elektricität  vorhan- 
den ist,  die  wir  mit  -f"  E  bezeichnen  wollen,  so  ist  auf  der  ableitend  be- 
rlkrten  äusseren  Belegung  (oder  auf  der  ableitend  berührten  Rück- 
seite der  Franklin'schen  Tafel)  die  Elektricit&tsmenge  e  =  n E  ge- 
bunden, wo  der  Factor  n  einen  echten  Bruch  bezeichnet,  also  kleiner  ist 
als    1. 

Die  negative  Elektricität  der  hinteren  Belegung  wirkt  aber  bindend 
zurück  auf  die  positive  der  vorderen,  und  zwar  ist  die  Quantität,  welche 
sie  an  binden  vermag,  gleich  ne  oder  gleich  n*E\  es  bleibt  auf  der  vor- 
Belegung also  die  Elektricit&tsmenge 


a  =  E  —  n*E=  J?  (1  —  n») 1) 

sls  freie  Elektricität  übrig. 

Damit  also  auf  der  einen  Belegung  der  Franklin'schen  Tafel  eine 
bestimmte  Quantität  Elektricität  vollständig  gebunden  sei,  muss  sich  auf 
der  andern  Belegung  ein  entsprechender  Ueberschuss  freier  Elektri- 
cität des  entgegengesetzten  Zeichens  befinden. 

Während  das  elektrische  Pendel  auf  derjenigen  Seite  der  geladenen 
Franklin'schen  Tafel  frei  vertical  herabhängt,  auf  welcher  alle  Elektri- 
tricitit  gebunden  ist,  wird  das  Pendel  auf  der  anderen  Seite,  auf  welcher 
lieh  ein  Ueberschuss  freier  Elektricität  befindet,  abgestossen,  wie  Fig.  128 
itigt. 

Berührt  man  ableitend  diejenige  Belegung,  auf  welcher  sich  ein  Ueber- 
icfaass  freier  Elektricität  befindet,  während  die  andere  isolirt  bleibt,  so 
iiilt  an  der  enteren  das  Pendel  herab,  während  es  an  der  letzteren  steigt. 
So  kann  man  abwechselnd  auf  der  einen  und  dann  wieder  auf  der  anderen 
Sehe  der  Franklin'schen  Tafel  den  Ueberschuss  freier  Elektricität  weg- 
sehnen und  so  die  Tafel  nach  und  nach  entladen. 

Die  Gränze  der  Ladung  der  mit  dem  Conductor  der  Maschine  ver- 
bundenen Belegung  ist  erreicht,  wenn  die  Dichtigkeit  der  auf  ihr  vorhan- 
denen freien  Elektricitätsmenge  a  so  gross  geworden  ist,  dass  ihr  in  jedem 
Moment  gerade  eben  so  viel  Elektricität  in  die  Umgebung  entströmt,  als 
ihr  vom  Conductor  zugeführt  wird. 

Wenn  die  hintere  Belegung  der  Tafel  isolirt  bleibt,  so  bleibt  alle  der 
*ord*-ru  Belegung  mitgetheilte  Elektricität  frei;  die  Gränse  der  Ladung 
vinl  in  diesem  Fall  erreicht  sein,  sobald  die  oben  mit  a  bezeichnete  Elek- 
•nritÄts menge  der  vordem  Belegung  zugeführt  worden  ist,  was  schon  mit 
\  oder  2  Umdrehungen  der  Maschine  erreicht  wird. 
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Wenn  aber  die  hintere  Belegung  ableitend  berührt  ist,  so  muss  nach 
den  obigen  Betrachtungen  die  vordere  Belegung  eine  viel  grössere  Elek- 
trioität8menge  E  enthalten,  wenn  sich  auf  ihr  die  Quantität  a  an  freier 
Elektricität  befinden  soll.     Nach  Gleichung  1)  haben  wir  nämlich 

E  = 


1  —  n* 

Wäre  z.  B.  die  Glastafel  so  dick,  dass  n  =  0,95,  so  würde 
E=  10  a 
sein.     Für  den  Fall  also,  dass  die  hintere  Belegung  ableitend  berührt  ist, 
würde  eine  lOmal  so  grosse  Elektricitätsmenge  auf  der  Frnnklin'acbea 
Tafel  angehäuft  werden  können,  als  für  den  Fall,  dass  die  hintere  Bele- 
gung isolirt  bliebe  oder  gar  nicht  vorhanden  wäre. 

Wenn  die  hintere  Belegung  ableitend  berührt  ist^  so  bedarf  es  in  der 
That  eines  längeren  Drehens  der  Maschine,  bis  das  Pendel  an  der  vorderen 
Belegung  durch  sein  Aufsteigen  anzeigt,  dass  die  Gränze  der  Ladung  er* 
reicht  sei. 

Nicht  immer  lässt  sich  die  angegebene  Gränze  der  Ladung  erreichen, 
denn  wenn  man  hinlänglich  kräftige  Maschinen  anwendet,  so  werden  die 
Widerstände,  welche  die  völlige  Vereinigung  der  Elektricitäten  der  beiden 
Belegungen  hindern,  schon  überwunden,  es  erfolgt  von  selbst  schon  eine 
Entladung,  ehe  noch  die  besprochene  Gränze  erreicht  ist,  indem  entweder 
das  Glas  durchbrochen  wird,  oder  ein  Funken  durch  die  Luft  über  den 
unbelegten  Glasrand  hin  überschlägt 

51  Das  Residuum.    Wenn  man  eine  Leydener  Flasche  mit  einem  der 

oben  beschriebenen  Auslader  entladen  hat  und  sie  dann  einige  Zeit  stehen 
lässt,  so  giebt  sie  einen  zweiten,  freilich  weit  schwächeren  Entladungs- 
schlag.  Die  Elektricität  bleibt  nämlich  nicht  bloss  auf  den  metallischen 
Belegungen  der  Leydener  Flasche,  sondern  sie  geht  zum  Theil  auf  die  Ober- 
fläche des  Glases  über.  Dass  die  Sache  wirklich  so  sei,  lässt  sich  an  einer 
Flasche  zeigen,  deren  Belegungen  man  wegnehmen  kann.  Eine  solche 
Flasche  ist  Fig.  138  dargestellt;  in  das  Blechgefass  Fig.  139  wird  nämlich 
zuerst  das  Glasgeföss  Fig.  140  und  in  dieses  endlich  das  die  innere  Bele- 
gung bildende  Blechgefass  Fig.  141  gesetzt.  Nachdem  man  diese  Flasche 
geladen  hat,  nohme  man  die  innere  Belegung  heraus  und  entlade  sie  voll- 
ständig. Dann  hebe  man  das  Glasgeföss  aus  der  äusseren  Belegung  and 
nehme  auch  dieser  alle  ihre  Elektricität  Setzt  man  nun  das  Glaa  wieder 
in  die  äussere  Belegung  und  die  innere  in  das  Glas,  so  findet  man,  datJ 
die  Flasche  noch  zum  Theil  geladen  ist,  und  diese  Ladung  hatte  offenbar 
auf  den  gegenüberstehenden  Oberflächen  des  Glasgefasses  gehaftet. 

Man  kann  denselben  Versuch  auch  mit  den  schon  früher  besprochene! 
Apparat,  Fig.  142,  anstellen.  Nachdem  man  denselben  geladen  hat,  hebe 
man  die  obere  Platte  ab  und  entlade  sie;  alsdann  hebe  man  die  Glasplatte 
auf  und  entlade  auch  die  untere  Metallplatte.     Setzt  man  nun  nach  EnU 
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beiden  Metallplatten  den  Apparat  wieder  zusammen,  wie  ihn 
112  darstellt,  bo  zeigt  er  sich  nach  einiger  Zeit  abermals  geladen. 

Fi*.  I  in- 


Fig.  139. 


Fi-    1 40, 


Die  eben  besprochene  rückstän- 
dige Ladung  wird  gewöhnlich  als 
elektrisches  Residuum  be- 
zeichnet. 

Der  Umstand,  dass  das  Residuum 
nur  nach  und  nach  auf  die  Belegun- 
gen zurücktritt,  acheint  darauf  hin- 
zudeuten, dass  dicElektrieität,  welche 
auf  den  isulirendeu  Körper  überge- 
gangen ist,  sich  nicht  allein  auf  seiner 
U tierfläche  verbreitet,  sondern  bis 
zu  einer  geringen  Tiefe  auch  in  das 
Innere  der  Substanz  eindringt. 

Durch  den  U ebergang  von  Elek- 
tricität  auf  die  isolirende  Substanz, 
welche  zwei  HettUbologUDgen  trennt, 
lassen  sich  wie  ich  glaube  auch  die 
ache  erklären,  durch  welche 
Faraday  darzuthun  sucht,  dass  die 

Natur    der    isoliteudeu    Substanz 

einen  Einfluss  habe  auf  die   Stärke 

der    durch   sie    hindurch   wirkenden 

mg,  kurz,  dass  verschiedenen 

tanzen  auch    ein  verschiedenes   speeifisches   Verthei- 

nrmögcD  lokoui; 

<.   1  18  (a.  C  S.)  stelle  A  eine  metallene  Hohlkugel  dar,  die  auf 
i  tnrUlleoeD  Fnaae  steht.     In  einerohen  angebrachten  Oeßnung  steckt 
•cbÜ*t**nd  ein  Schellaekeyliuder,  durch  dessen  Mitte  ein  Draht  geht, 
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der  oben  die  kleine  Metallkugel  K,  unten  die  Metallkugel  B  trägt     Der 
Durchmesser  der  Kugel  A  ist  ungefähr  8,5  Centimeter,  der  der  Kugel  B 
Fig.  143.  ist  6  Centimeter.  —  Die   Kugel  A  besteht 

aus  zwei,  den  Magdeburger  Halbkugeln  ganz 
ähnlichen  Stücken ,  so  dass  man  die  obere 
Hälfte  sammt  dem  Schellackcylinder  und  den 
Kugeln  K  und  B  abheben  kann. 

Faraday  brauchte  zu  seinen  Versuchen 
zwei  ganz  gleiche  Apparate  der  Art,  die  er 
Vertheilungsapparate  nennt. 

Man  kann  einen  solchen  Vertheilungs- 
apparat  laden,  wie  man  eine  Leydener  Flasche 
ladet,  wenn  man  K  mit  einer  E&ektricitits* 
quelle,  A  aber  mit  dem  Boden  in  leitende  Ver- 
bindung setzt.  B  reprasentirt  alsdann  die 
innere  Belegung,  A  die  äussere,  die  Luft- 
schicht zwischen  beiden  ersetzt  die  Glasbe- 
legung. 

Ein  solcher  Vertheilungsapparat,  den  ich 
mit  I  bezeichnen  will,  wurde  dadurch  geladen, 
dass  man  K  mit  der  Kugel  einer  geladenen 
Leydener  Flasche  berührt,  während  A  gut  ab- 
geleitet war.  Begreiflicherweise  muaste,  wie 
dies  ja  auch  bei  der  inneren  Belegung  einer  Leydener  Flasche  der  Fall 
ist ,  auf  B  und  K  ein  Ueberschuss  freier  Elektricität  sein ,  dessen  Starke 
an  einer  Coulomb1  sehen  Dreh  wage  gemessen  wurde.  Um  die  Mittel» 
punkte  der  beiden  Kugeln  der  Drehwage  in  einem  Winkelabstande  von 
30°  zu  erhalten,  war  eine  Torsion  des  Fadens  von  250°  nöthig. 

Nun  wurde  mit  dem  Knopfe  K  des  Vertheilungsapparates  I  der  Knopf 
K  eines  ganz  gleichen  Vertheilungsapparates  II  berührt,  während  deeses 
äussere  Kugel  gut  abgeleitet  war.  Die  Ladung,  welche  vorher  dem  Appa- 
rate I  allein  mitgetheilt  war,  wurde  auf  diese  Weise  zwischen  den  beides 
Vertheilungsspparaten  getheilt.  —  Nach  dieser  Theilung  wurde  die  Stirb 
der  freien  Elektricität  der  inneren  Belegung  für  jeden  der  beiden  Verthei- 
lungsapparate gemessen ;  der  ersteren  entsprach  eine  Torsion  von  124°,  der 
anderen  eine  Torsion  von  122°  an  der  Drehwage,  um  die  Kugeln,  wie  im- 
mer, auf  einem  Winkelabstande  von  30°  zu  erhalten;  nach  der  Theiluog 
war  also  die  freie  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung  sehr  nahe  gleich, 
und  zwar,  wie  vorauszusehen  war,  halb  so  gross,  als  auf  I  vor  der  Thei- 
lung, es  hat  sich  also  die  Ladung  auf  die  beiden  Vertheilungsapparate 
ganz  gleich  vertheilt. 

Nun  wurde  in  dem  Apparate  II  die  Hälfte  der  Luft  durch  ein  anderes 
di-elektrisches  Mittel  (so  nennt  nämlich  Faraday  diejenigen  Mittel,  durch 
welche  hindurch  eine  elektrische  Vertheilung  stattfindet)  ersetzt  Zunächst 
wurde  Schellack  versucht.     Die  obere  Hälfte  des  Apparates  II  wurde  ab-  -- 
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gehoben ,  in  di**  untere  Hiilfto   dar  Kugel  A  eine  halbkugel  förmige  Schale 
voo  Schellack  eingelegt,  und  nun  die  obere  Iliilfte  des  Apparates  wieder 
jr^  ^44  aufgesetzt,  sodass  der  Zwischenraum  zwischen 

der  unteren  Hälfte  beider  Kugeln  durch  Schel- 
lack ausgefüllt  war,  wie  dies  Fig.  144  ange- 
deutet ist 

Der  Apparat  I,  welcher  unverändert,  wie 

beim  vorigen   Versuch   blieb ,  wurde  ganz  in 

der  früheren   Weise    geladen,  und    die   freie 

^     ,  Elektricität  der  inneren  Belegung  an  der  Tor- 

sionswage  gern  essen.    Auf  diese  Weise  gab 

der  Apparat  I .  ,  290° 

nun  wurde  die  Ladung  zwischen  dem  Appa- 
rate I  und  II  getheilt,  nach  der  Th eilung  gab 

der  Apparat  I 114° 

der  Apparat  II     -•»,.»,  llS* 
,  Auch  hier   ist   die  freie  Elektricität  der 

inneren  Belegung  beider  Apparate  nach  der 
Theilung  sehr  nahe  gleich,  allein  sie  ist  weit 
geringer  als  die  Hälfte  der  freien  Elektricität 
der  inneren  Belegung  des  Apparates  I  vor 
der  Theilung;  daraus  geht  nun  hervor,  dass 
ift  Apparat  II  mehr  als  die  Hälfte  der  Elektricität  des  Apparates  I  auf- 
ftnommen  bat,  ohne  dans  deshalb  die  freie  Elektricität  auf  II  grösser  wäre 
iL«  auf  I,  nnd  daraus  schliefst  Faraday,  dass  durch  Schellack  hindurch 
nat  kräftigere  Bindung  stattfinde. 

Bezeichnen  wir  die  Menge  der  freien  Elektricität  der  inneren  Bele- 
gusg  tod  I  vor  der  Theilung  mit  200,  so  ist  die  Gesammtmenge  der  hier 
Toritaadeoen  Elektricität  n  .  290 ;  nach  der  Theilung  bleibt  nur  noch  n .  1 1 4 ; 
m  ist  al*o  u  (290  —  114)  =  u  .  1713  an  den  Apparat  II  abgegeben 
Hier  aber  findet  nun  nach  Faraday's  Ansicht  ein  anderes  Ver- 
zwiscben  der  gebundenen  und  freien  Elektricität  statt;  die  freie 
fct  ist  1 1 3f  die  gebundene  n*  113,  wir  haben  also 

ti'l  13  =  ii.176 


n'  =  «.  —  =«,1,65; 

aWtfa  Schellack  hindurch  findet  also  eine  1,5  5 mal  stärkere  Bindung 
■tatt  ala  durch  Luft,  oder  wie  Farad ay  sich  ausdrückt:  Schellack  hat 
ein  l*55mal  grösseres  specifisches  Vertheilungsvermögen  als 
Laft 

Durch  ähnliche  Versuche  fand  Faraday  das  specifische  Vertheilungs- 
unaogen  des  Schwefels  2,24  mal  so  gross  als  das  der  Luft 

Für  die  verschiedenartigsten  Gase  fand  Faraday  das  specifische  Ver- 

Htllcr'«  Lehrbuch  dm  Phytik.  6.  Aufl.  II.  jq 
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theilungsvermögen  gleich  dem  der  Luft.  Um  verschiedene  Gase  in  den 
Apparat  bringen  zu  können,  war  der  Fuss  durchbohrt  und  mit  einem  Hahn 
versehen;  man  konnte  ihn  auf  eine  Luftpumpe  schrauben,  evacuiren  und 
dann  ein  anderes  Gas  einlassen. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  leicht  ohne  die  Annahme  eines  speci- 
fischen  Vertheilungsvermögens,  wenn  man  bedenkt,  daas  die  Schel- 
lackschale einen  Theil  der  Ladung  aufnimmt. 

52  Versuche  mit  der  Leydener  Flasche.  Wenn  der  Entla- 
dungsschlag einer  Leydener  Flasche  durch  den  menschlichen  Körper 
hindurchgeht,  so  bringt  er  eine  eigentümliche,  schwer  sn  beschrei- 
bende Empfindung,  ein  unwillkürliches  Zucken  der  Nerven  hervor.  Man 
macht  den  Versuch,  indem  man  mit  der  einen  Hand  die  Äussere  Be- 
legung, mit  der  anderen  den  Knopf  anfasst.  Bei  schwächeren  Ladun- 
gen ist  der  Schlag  nur  in  den  Vorderarmen  fühlbar;  bei  stärkeren  fühlt 
man  ihn  auch  im  Oberarm ,  und  wenn  die  Ladung  noch  starker  gemacht 
wird,  so  bringt  der  Schlag  einen  heftigen  Schmerz  in  der  Brust  hervor. 
Sehr  starke  Schläge  können  in  der  That  gefahrlich  werden.  Um  kleinere 
Thiere,  wie  Vögel,  Hasen  u.  s.  w.,  durch  den  elektrischen  Schlag  zu  tödten, 
hat  man  noch  nicht  einmal  grosse  Batterien  nöthig,  mit  welchen  man 
selbst  noch  grössere  Thiere  tödten  kann.  An  den  durch  einen  elektrischen 
Schlag  getödteten  Thieren  hat  man  bei  der  anatomischen  Untersuchung 
derselben  bis  jetzt  noch  keine  Verletzung  der  Organe  entdecken  können; 
nach  den  Zuckungen  aber,  welche  sie  machen,  wenn  der  Schlag  nicht  gans 
hinreichend  war,  um  sie  zu  tödten,  kann  man  beurtheilen,  wie  heftig  das 
ganze  Nervensystem  angegriffen  worden  ist. 

Wenn  mehrere  Personen  eine  Kette  bilden,  indem  sie  einander  die 
Hände  geben,  und  die  erste  die  äussere  Belegung  der  Flasche,  die  letste 
den  Knopf  anfasst,  so  fühlen  alle  den  Schlag  auf  einmal. 

Brennbare  Flüssigkeiten  kann  man  mit  Hülfe  der  Leydener  Flasche 
weit  sicherer  entzünden  als  mit  dem  directen  Funken  vom  Conductor  der 
Maschine.  Selbst  gepulvertes  Colophonium  auf  Baumwolle  gestreut,  ltot 
sich  durch  den  Entladungsfunken  der  Leydener  Flasche  entzünden. 

Um  Schiesspulver  zu  entzünden,  wendet  man  die  Vorrichtung  Fig.  145 
an.    In  ein  Holzklötzchen  ist  ein  Loch  von  ungefähr  l/9  Zoll  Durchmesser 
Fig.  145.  und  1  Zoll  Tiefe  gebohrt,  welches  un- 

gefähr zur  Hälfte   mit  Pulver  gefüllt 
wird.    Durch  zwei  seitliche,  diametral 
einander    gegenüberstehende    Löcher 
ragen    zwei    ungefähr   1    Linie  dick« 
Messingdrähte  in    den  unteren  Theil 
dieser  Höhlung  hinein.  Der  eine  dieser 
ausson  etwas  umgebogenen  Drähte  ist  mit  der  äusseren  Belegung  der  Bat- 
terie in  Verbindung  gebracht,  während  von  dem  anderen  ans  eine  leitende 
Verbindung  mit  der  inneren  Belegung  hergestellt  wird.    Der  Entladungt- 
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tanken  geht  nun  in  der  oben  erwfih uteri  Höhlung  zwischen  den  einander 
g*gen  überstehen  den  Drahtenden  ober.  Zur  Entzündung  de»  Palvers  ist 
Dar  eine  starke  Ladung  der  Batterie»  sondern  eine  Verzögerung 
'  adung  nöthig,  welche  dadurch  bewirkt  wird*  dtiss  man  an  einer 
le  eine  feuchte  Schnur,  einen  durch näasten  Bindfaden,  ein- 
»cbütet.  Wenn  der  ganze  Schliessungsbogen  metallisch  ist,  wie  gewöhn- 
Mlt  WO  wird  das  Pulver  bloss  auseinander  geworfen  und  nicht  entzündet. 
Um  nchon  mit  schwächeren  Funkeu  Pulver  entzünden  zu  können, 
i  roun  nur  die  Enden  der  Drähte,  zwischen  welchen  sie  überspringen 
,  mit  Knallquecksil  her  oder  noch  besser  mit  chlorsaurem  Kali  und 
5cKw#f>lftntimon  zu  bedecken,  wie  die*  beiden  sp&tera  besprechenden 
Siatchara'echen  Zündern  gesehn-ht.  Diese  Zünder  werden  gewöhnlich 
ran  Entzünden  der  Minen  mittelst  Inductionfefuuken  gehraucht,  aber  auch 
tler  EcitUdmigKschlag  einer  kleinen  mit  der  Elektrisiriuaschine  geladenen  Fla- 
ich*  gvnügt  zu  ihrer  Entzündung.  Der  praktischen  Anwendbarkeit  der  Rei- 
tmmgielrktrintät  stand  bisher  nur  die  nachtheilige  Einwirkung  einer  feuch- 
tm  Atmosphäre  auf  die  Wirksamkeit    der  Elektrisirmaschine  entgegen. 

Mechanik  us  Bornhardt  in  Drnnnsehweig  hat  eine  Zünd-Eloktri- 
»irmaschine  construirt,  welche  zum  Zünden  der  Minen  für  militärische 
ued  Uergminnisrhe  Zwecke  bei  jeder  Witterung,  selbst  in  feuchten  Gru- 
Its,  stvts  brauchbar  ist.  Dieselbe  ist  in  Fig.  I4fl  in  l/6  der  natürlichen 
Grtose  im  Verticaldurcbsehnitt  dargestellt. 

Di«  GlÄSScheibe  der  gewöhnlichen  Maschine  ist  durch  eine  Scheibe 
1  foft  gehärtetem   Kautschuk   ersetzt t  wrihrend  dn  H«*ibzeug  unter 

Fig.  14& 


Vermeidung  des  Amalgams  durch  eigentümlich  praparirtes  Pelzwerk 
fAtMot    wird.    —    Die  Saugarme    d  sitzen   unmittelbar    auf    der    kleinen 
Flusch 
Dm  Wts»  B  beruht  aber  auf  dem  luftdichten 

chloss  tu  ganze  Maschine  umgebenden  Itleehkasten«,   in   wel- 
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chem  zwei  Rollen  n  mit  hygroskopischen  Substanzen  angebracht  find. 
Oben  ist  der  Blechkasten  durch  eine  Glasplatte  mittelst  Schrauben  herme- 
tisch verschlossen.  Das  Ganze  ist  in  einem  mit  amerikanischem  Ledertnch 
überzogenen  Holzkasten  eingeschlossen. 

Die  eiserne  Axe  der  Scheibe  B  geht  durch  eine  Stopfbüchse  in  der 
Rückwand  des  Kastens  hindurch  und  auf  das  ausserhalb  des  Kastens  be- 
findliche Ende  derselben  wird  die  Kurbel  aufgeschraubt,  durch  welche  die 
Drehung  der  Scheibe  bewirkt  wird. 

Das  Reibzeug  sowie  die  äussere  Belegung  der  Flasche  sind  mit  dem 
Blechkasten  und  also  auch  mit  dem  Metallring  b  in  leitender  Verbindung, 
in  welchen  das  eine  Ende  der  zum  Zünder  führenden  Drahtleitung  einge- 
hängt wird. 

Das  andere  Ende  der  mit  Guttapercha  überzogenen  Drahtleitung 
wird  an  dem  Knopf  a  befestigt,  welcher  mit  dem  Messinghebel  pk  in  lei- 
tender Verbindung  steht,  aber  von  dem  Blechkasten  durch  eine  Platte  von 
gehärtetem  Kautschuk  isolirt  ist. 

Der  Hebel  p  k  ist  um  eine  horizontale  Axe  drehbar,  welche  mit  der 
Axe  der  Scheibe  B  parallel  ist  und  welche  gleichfalls  durch  eine  in  der 
Rückwand  des  Kastens  angebrachte  Stopfbüchse  hindurchgeht;  sie  kann 
durch  einen  aussen  aufgesteckten  Schlüsselgriff  gedreht  werden. 

Um  eine  Entzündung  der  Mine  zu  bewirken,  wird  die  Scheibe  B 
einigemal  umgedreht,  und  dann  durch  Drehung  des  eben  erwähnten  Schlüssel- 
griffs die  Kugel  k  mit  dem  Knopf  der  inneren  Belegung  der  Flasche  ¥  in 
Berührung  gebracht. 

Zu  sehr  vielen  Versuchen,  die  man  mit  dem  Entladungsschlag  der 
Leydener  Flasche  und  der  elektrischen  Batterie  anstellen  kann,  ist  der 
Henley'sche  allgemeine  Auslader,    welcher  Fig.  147   dargestellt  ist, 

Fig.  147. 
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gras  besonders  bequem*  Der  eine  Arm  cd  wird  durch  eine  Kette  mit  der 
inweren  Belegung  in  leitende  Verbind uu#  gebracht,  an  dem  anderen  Arme 
$f  ist  iber  eine  Kette  befestigt,  welche  an  die  eine  Kugel  eines  der  in  §.  48 
U*ch  riebet]  en  Aue I ädere  angehängt  wird,  Wenn  man  den  Funken  durch- 
«rbiaftrn  k*sen  will,  so  nähert  man  die  andere  Kugel  des  Ausladers  rasch 
1mm  Knopf*  der  Flasche. 

WVnn  man  die  Kugeln  d  und/  durch  einen  sehr  dünneu  Eisendraht 
verbindet«  *o  wird  dieser  erwärmt,  wenn  ein  schwacher  Schlag  hindurch- 
pelit;  «Lia«?  stärkere  Ladung  macht  ihn  rothglühend  und  eine  noch  stärkere 
■fldlt»  dmm  er  in  einzelnen  geschmolzenen  Kügeleheu  ausei  na  oder  fahrt, 
die  weithin  fortgeschleudert  werden. 

Ein  schmaler  Streifen  Zinnfolie,  welcher  3  his  4  Zoll  lang  ist,  wird 
den  Entladungsechlag  eil  ^r  gewöhnlichen  Batterie  verflüchtigt,  der 
oxydirt  sich  und  bildet  lange  in  der  Luft  schwebende,  Spinnen- 
ibnliche  Faden* 
Aach  andere  Metalle  werden  auf  diese  Weise  erhitzt,  glühend  gemacht, 
und  oxydirt;  wenn  mau  sie  aber  von  gleicher  Lange  und  von 
rm  Durehmesser  nimmt,  so  bringt  dieselbe  Ladung  nicht  denselben 
farrvor.  Die  schlechteren  Leiter,  wie  Platin  und  Eisen,  werden  bei 
clfkhc-fi  IliniMimonci]  weit  stärker  erwärmt,  als  Gold  und  Kupfer,  welche 
hwMTL  Letter  sind* 

Mit  Gold  ühersponnene  Seideufädcn  bieten  eine  eigentümliche  Er- 
tch«tniing  dar.  Das  Gold,  welches  sie  bedeckt,  wird  verflüchtigt  und  oxy- 
«hrt,  ohne  dass  die  Seide  auch  nur  zerrissen  worden  wäre.  Um  diesen 
Tenoeh  recht  deutlich  zu  machen  T  hält  man  an  den  Faden  ein  Stück 
weissen  Papiers ,  auf  welchem  man  nach  dem  Schlage  einen  breiten  Strei- 
fen von  brauner  Farbe  sieht. 

Schlechte  Leiter,  welche  den  Weg  des  Entladungsschlages  unter- 
brechen, werden,  wenn  die  Anhäufung  der  Elektricität  bedeutend  genug 
tft  zertrümmert  oder  durchlöchert.  Eine  Holzsoheibe  z.  B.,  welche  3  bis  4 
Zoll  Durchmesser  hat  und  3  bis  5  Linien  dick  ist,  wird  von  dem  Ent- 
Udnngsschlage  durchbohrt.  Ebenso  ein  oder  mehrere  Kartenblätter, 
Pappendeckel  u.  s.  w.  Um  den  Versuch  zu  machen,  werden  die  Kugeln 
fl  und/  des  Henley'schen  Ausladers  ab-  und  statt  dessen  Metall  spitzen 
angeschraubt.  Zwischen  diese  beiden  Spitzen  wird  nun  der  zu  durch- 
<blagende  Körper  eingeschoben,  und  die  Spitzen  dann  soweit  genähert, 
<ius  sie  ihn  berühren. 

Wenn  ein  Kartenblatt  so  zwischen  die  Spitzen  des  Henley'schen 
Aasladers  gestellt  wird,  dass  die  Spitzen  nicht  genau  einander  gegenüber-, 
sondern  so,  dass  die  Punkte,  in  welchen  sie  das  Karten blatt  berühren, 
.'  bis  3  Centimeter  auseinanderstehen,  so  wird  es  stets  an  der  nega- 
tiven Spitze  durchbohrt.  Die  Ränder  der  Oeffnung  sind  nach  beiden 
Seiten  in  die  Höhe  gerissen  (der  Lull  in' sehe  Versuch).  Im  Vacuum  bil- 
det «ich  nach  Tremery  die  Oefinung  stets  in  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  Spitzen. 
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Die  Erklärung  des  Lull  in7  sehen  Versuchs  findet  man  in  dem  spater 
folgenden  Paragraphen  üher  die  Lichtenberg'schen  Figuren. 

Um  eine  Glasplatte  zu  durchschlagen,  muss  man  dafür  sorgen,  dass 
die  Elektricität  möglichst  an  einem  Punkte  concentrirt  werde;  die  Glas- 
platte muss  deshalb  zwischen  zwei  einander  genau  gegenüberstehenden 
leitenden  Spitzen  befestigt  sein.  Man  kann  zu  diesem  Zwecke  den  Appa- 
rat Fig.  148  anwenden.     Die  Glasplatte  wird,  wenn  sie  in  den  Apparat 


Fig.  148. 


eingesetzt  ist,  mit  einer 
dünnen  Oelschicht  über- 
gössen, weil  sonst  der  Fun- 
ken leicht  um  das  Glas 
herumschlagt. 

Beim  Durchschlagen  des 
Glases  kommt  es  mehr  auf 
hohe  Spannung  als  auf 
grosse  Menge  der  Elektri- 
cität an,  der  Versuch  ge- 
lingt deshalb  am  besten 
mit  einer  Flasche  von  etwas 
dickem  Glase. 

Wenn  man  die  Elektri- 
cität in  einer  Flüssigkeit 
überschlagen  lässt,  so  er- 
scheint ebenfalls  ein  Fun- 
ken; auch  das  Knacken 
wird  gehört,  fast  immer 
aber  wird  die  Flüssigkeit 
mit  grosser  Gewalt  auseinander  geschleudert.  Wenn  man  eine  Glasröhre 
mit  Wasser  füllt  und  sie  an  beiden  Enden  mit  Korkstopfen  verschliefst, 
durch  welche  die  Drähte  hindurchgehen,  zwischen  denen  der  Funken 
im  Wasser  überspringen  soll,  wie  es  Fig  149  erläutert,  so  wird  die  Röhre 
durch  den  Entladungsschlag  in  der  Regel  zertrümmert 

Fig.  149. 


Selbst  offene  mit  Wasser  gefüllte  Glasgefässe  werden  oft  zersprengt, 
wenn  ein  kräftiger  Entladungsschlag  zwischen  zwei  Metall kügelchen  im 
Wasser  übergeht.  Eine  dazu  taugliche  Vorrichtung  ist  Fig.  150  dar- 
gestellt. 

In  Gasen  bringt  der  Entladungsschlag  eine  so  grosse  und  plötzlich« 
Expansion  hervor,  dass  sie  eine  kleine  Kugel  mit  Hülfe  des  elektrischen 
Mörsers,  Fig.  151,  fortschleudern  kann.  Kinnersley,  welcher  zuerst 
diese  merkwürdige  Erscheinung  beobachtete,  construirte  auch  einen  Appa» 
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nt,  um  ihr©  Intensität  zu  bestimmen,     K  inner  sley 's  Thermometer  ist 
fig«  152  Abgebildet  und  wohl   schon  am  der  Figur  ohne  weitere  Erktö- 
Fig.  150. 


F%.  151. 


verständlich;  wenn  ä  witsch 
Glasröhre*  ein   Funken   I 


den  beiden  Kugeln  im  Inneren  des  wei- 
.schlägt,  steigt  die  Flüssigkeit  in  der 


Fi?,  152.  seit  lichte  Röhre.     Die  Höhe   des  Steigern  ist  ein 

31  aas»  für  die  Expansion  des  Gases. 

Auf  der  Oberfläche  einiger  Körper  lässt  der 
Funken  einen  Lichtschweif  zurück,  welcher  meh- 
rere Seeunden,  ja  oft  über  eine  Hinute  lang  leuch- 
tet. Auf  Kreide  ist  dieses  phosphorische  Licht 
roth  oder  violet,  auf  Zucker  und  kry  stall  isirtem  • 
Kaikspath  grünlich, 

Die  Maassflasche,  Eine  für  quantitative  53 
Untersuchungen  vortreffliche  Vorrichtung  hat  Lane 
angegeben*  Auf  demselben  Fusae,  Fig.  153  (a,  t  S,), 
auf  welchem  die  Leydener  Flasche  steht,  ist  ein  vet* 
ticoler  Stab  a  befestigt,  durch  dessen  oberes  Ende 
ein  horizontales,  an  einem  Ende  mit  einer  Kugel 
c  endigendes  Messingstäbchen  hindurchgeht.  Man 
kann  dieses  Stäbchen  beliebig  vor-  und  rückwärts 
schieben  und  in  jeder  beliebigen  Entfernung  von 
der  Kugel  d  der  Flasche  feststellen.  Das  Stäb- 
uuou  ist  mit  einer  iheiiuog  Yerseneo,  weich«  ob 
aiuglich  macht,  die  Entfernung  der  beiden  Kugeln  genau  zu  messen.  Das 
Stäbchen  wird  durch  einen  Messingdraht  mit  der  äusseren  Belegung  der 
Flasche  metallisch  verbunden. 

Wenn  man  die  Kugel  c  in  einer  bestimmten  Lage  festgestellt  hat, 
so  wird  der  Fanken  überspringen,  wenn  die  Ladung  der  Flasche  eine 
gewisse  Grösse  erreicht  hat;  so  oft  nun  bei  unveränderter  Entfernung 
der  Kugeln  eine  Entladung  der  Flasche  stattfindet,  kann  man  überzeugt 
Hin,  dies  sie  bia  zu  derselben  Gränze  geladen  war. 
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Riess  wendet  die  Lane'sche  Flasche  an,  am  die  Quantität  der  Elek- 
tricitat zu  messen,  mit  welcher  eine  Batterie  geladen  wird.     Zu  diesem 


Fig.  153. 


Zwecke  stellte  er  die  Batterie  auf  ein  durch 
61asfüs8e  isolirtes  Gestell  und >  setzte  die  äus- 
sere Belegung  der  Batterie  mit  der  inneren 
der  L an  e' sehen  Flasche,  die  äussere  Bele- 
gung der  L an  e' sehen  Flasche  aber  mit  einer 
grossen  nicht  isolirten  Metalloberflache ,  den 
Gasleitungsröhren  des  Hauses,  in  leitende 
Verbindung.  Dieses  Arrangement  ist  durch 
Fig.  154  anschaulich  gemacht,  wo  a  den 
Gonductor  der  Maschine,  b  die  zu  ladende 
Flasche  oder  Batterie,  c  die  Maassflasche 
darstellt  Wird  nun  der  Batterie  von  dem 
Conductor  der  Elektrisirmaschine  Elektricitat 
zugeführt,  so  wird  die  abgestoasene  positive 
Elektricitat  von  der  äusseren  Belegung  der  Batterie  zur  inneren  Bele- 
gung der  Lan e' sehen  Flasche  wandern  und  dadurch  eine  Ladung  dersel- 

Fi*.    154. 


ben  bewirkt,  werden ;  hat  aber  diese  Ladung  eine  gewisse  G ranze  erreicht, 
so  folgt  eine  Entladung  der  L an e' sehen  Flasche.  So  oft  nun  bei  fortge- 
setztem Drehen  der  Maschine  eine  Entladung  der  L  an  e' sehen  Flasche 
erfolgt,  so  oft  ist  von  der  äusseren  Belegung  der  Batterie  dieselbe  Menge 
positiver  Elektricitat  zu  der  Maassflasche  übergegangen,  so  oft  ist  also  auch 
die  Ladung  der  Batterie  um  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  vermehrt  wor- 
den, die  Ladung  der  Batterie  ist  also  der  Anzahl  der  Selbstentladungen 
der  Maassflasche  proportional. 

Nachdem  sich  Riess  auf  diese  Weise  ein  genaues  Maass  für  die  La- 
dung der  Batterie  vorschafft  hatte,  konnte  er  auch  über  die  Wirkungen 
des  Entladungsschlages  genauere  Versuche  anstellen. 

45  Sohlagweite  der  Batterie.     Wenn  man  eine  der  Kugeln  des 

Ausladers,  Fig.  147,  mit  der  äusseren  Belegung  einer  Flasche  oder  einer 
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Batterie  in  leitende  Verbindung  bringt  und  dann  die  andere  allmälig 
dem  Knopfe  nähert,  welcher  mit  der  inneren  fielegang  verbunden  ist,  so 
springt  ein  Funken  über,  sobald  der  Abstand  der  Kugel  und  des  Knopfes 
bis  su  einer  bestimmten  Grösse  abgenommen  hat,  welche  man  als  Schlag- 
weite bezeichnet. 

Lane  fand,  dass  bei  gleichmässigem  Drehen  der  Elektrisirmaschine, 
deren  Conductor  mit  dem  Knopfe  d  der  Maassflasche  leitend  verbunden 
ist.  die  Entladungen  doppelt  so  häufig  erfolgen,  wenn  die  Kugel  c  nur 
1/JW  weit  Ton  d  entfernt  ist,  als  wenn  diese  Entfernung  l'"  beträgt. 
Harris  und  Riesa  bestätigten  dies  und  fanden  ferner,  dass  die  Schlag- 
weite einer  Flasche  oder  einer  Batterie  überhaupt  der  Dich- 
tigkeit der  angehäuften  Elektricität  proportional  ist,  dnss  also 
für  eine  Batterie  von  2,  3,  4  u.  s.  w.  ganz  gleichen  Flaschen  eine  2,  3, 
4mal  so  grosse  Elektricitätsmenge  zugeführt  werden  muss,  als  einer  ein- 
zigen solchen  Flasche,  wenn  die  Schlagweite  unverändert  bleiben  soll. 

Um   die  Schlagweite  zu  messen,  bedient  sich  Riess  des  F  unken - 
mikrometers,  dessen  wesentliche  Einrichtung  durch  Fig.  155  erläutert 
Fig.  155.  wird.    Jede  der  Messing- 

kugeln A  und  B  ist  auf 
einer  von  einer  Glassäule 
getragenen  Messingfas- 
sung aufgesetzt,  welche 
mit  einem  horizonta- 
len Arm  zum  Einklem- 
men von  Drähten  verse- 
hen ist.  Der  eine  Glas- 
stab mit  der  Kugel  B 
steht  fest,  der  andere 
steht  auf  einem  Schlitten, 
durch  dessen  Verschie- 
bung der  Abstand  der 
Kugeln  beliebig  verändert  werden  kann.  Bei  dem  Riess 'sehen  Funken- 
nukrometer  wird  die  feinere  Verschiebung  des  Schlittens,  welcher  die 
Kugel  A  trägt,  durch  eine  Mikrometerschraube  vermittelt. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt:  Die  Kugel  A 
wurde  in  einer  bestimmten  Entfernung  d  von  der  Kugel  B  festgestellt, 
alsdann  A  durch  einen  Draht  mit  der  äusseren ,  B  mit  der  inneren  Bele- 
gimg der  Batterie  in  Verbindung  gesetzt  und  dann  die  Batterie  nach  dem 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Verfahren  mittelst  der  Maassflasche 
geladen,  es  wurde  also  beobachtet,  wieviel  (q)  Funken  der  Maassflasche 
überspringen  mussten,  bis  eine  Entladung  der  Batterie  zwischen  den 
Kugeln  A  und  B  erfolg 'e. 

Die  Resultate  einer  solchen  Versuchsreihe  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt,  in  welcher  8  die  Zahl  der  in  Anwendung  ge- 
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brachten  (einander  gleichen)  Flaschen,  also  die  Oberflache  der  Batterie 
bezeichnet,  wenn  man  die  Oberfläche  einer  Flasche  zur  Einheit  nimmt. 


8 

2 

3 

4 

5 

d 

9 

0 

0 

0 

1 

— 

3,0 

3,5 

4,3 

2 

3,0 

5,5 

7,0 

8,5 

3 

4,6 

8,0 

10,1 

12,5 

4 

6,4 

10,3 

13,5 

16,0 

Die  Einheit,  nach  welcher  die  Entfernung  d  gemessen  wurde,  ist 
ll/s  Linie. 

Eine  Vergleichung  der  in  dieser  Tabelle  gegebenen  Yersuchsresaltate 
zeigt,  das8  sich  dieselben  ziemlich  nahe  dem  oben  ausgesprochenen  Gesetz 
anschlieasen,  welches  sich  durch  die  Gleichung 

s 
ausdrücken  lässt,  in  welcher  d,  q  und  s  die  bekannte  Bedeutung  haben, 
b  aber  einen  constanten  Factor  bezeichnet,  dessen  Grösse  von  der  Wahl 
der  Einheiten  abhängt. 

Nach  den  Versuchen  von  Riess  ist  die  Schlagweite  der  Batte- 
rien von  der  Natur  des  Schliessungsbogens  unabhängig.  Bei  gleicher 
Ladung  fand  er  die  Schlagweite  einer  Batterie  gleich,  mochte  nun  der 
Schliessungsbogen  nur  durch  einen  kurzen  dicken  Kupferdraht  oder  durch 
einen  langen  dünnen  Platindraht  gebildet  oder  mochte  endlich  eine  8,3* 
lange,  4,f>  Zoll  dicke  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  in  den  Schlieesungt- 
bogen  eingeschaltet  sein. 

Während  also  die  Schlagweite  durch  die  Natur  des  Schliessungsbo- 
gens nicht  alterirt  wird,  hat  letztere  auf  die  Stärke  des  Funkens  einen 
grossen  Einfluss.  Eine  Batterie  von  5  Flaschen  gab  bei  einer  Schlag- 
weite von  l1/*'"  durch  einen  kurzen  dicken  Kupferdraht  entladen  eines 
hellglänzenden  Funken  mit  schmetterndem  Knalle,  während  der  Funke 
nur  schwach  war,  als  bei  gleicher  Ladung  und  gleicher  Schlagweite  ein 
langer  dünner  Platindraht  als  Schliessungsbogen  angewendet  wurde.  Bei 
Einschaltung  der  Wasserröhre  war  der  Funken  kaum  merklich. 

Wenn  die  Batterie  in  der  Schlagweite  entladen  wird,  so  bleibt 
noch  eine  merkliche  Ladung  zurück,  welche  bei  grösserer  Annäherung 
der  Kugeln  einen  zweiten  Entladungsfunken  giebt.  Man  kann  sich  ve» 
dieser  Thatsache  leicht  schon  durch  die  Maassflasche  überzeugen.  Ms» 
stelle  die  Kugeln  der  Maassflasche  etwa  2  Linien  aus  einander  und  lade 
bis  zum  Ueberspringen  des  Funkens;  nähert  man  alsdann  die  Kugeis 
noch  weiter,  so  wird  alsbald  ein  zweiter  Funken  überspringen. 


giicne  n.ugei  in  cue  öcmagweite,  weicne  wir  miia  Deseiconen  wonen, 
mmen  ist,  so  verschwinden  ll/u  der  Ladung,  es  bleiben  Vis  zurück; 
mn  erst  wieder  eine  Entladung  stattfinden,  wenn  die  bewegliche  K li- 
tis auf  Vi»d  genähert  ist,  bei  welcher  Entfernung  nun  abermals  11/13 
loch  übrigen  Ladung  verschwinden;  eine  dritte  Entladung  erfolgt, 
i  die  bewegliche  Kugel  auf  (2/is)9d  genähert  ist  u.  s.  w.  Beträgt 
die  ursprüngliche  Schlagweite  V/2  Linien,  so  erfolgen  die  Entla- 
den bei  folgenden  Entfernungen: 

1,5     0,23     0,035     0,0055  Linien, 
reichen  schon  die  dritte  nicht  mehr  von  der  Berührung  zu  unter- 
den  ist.     Bei  dem  gewöhnlichen  Entladungsverfahren  wird  also  der 
essnngsbogen  von  mehreren  Entladungen  ergriffen,  die  rasch  nach 
nler  stattfinden. 

Bei  der  Entladung  in  der  Schlagweite  verschwindet  eine  so  bedeu- 
e  Menge  Ton  Elektricitat,  dass  nicht  etwa  eine  geringe  Annäherung 
Kugeln  eine  zweite  Entladung  sur  Folge  hat,  sondern  dass  die  Schlag- 
6  auf  */ii  der  ursprünglichen  reducirt  wird.  Dass  eine  so  grosse 
ge  von  Elektricitat,  dass  nämlich  n/13  der  ganzen  Ladung  verschwin- 
scheint  darauf  hinzudeuten,  dass  auch  die  Entladung  in  der  Schlag- 
e  eine  snccessive  ist;  durch  den  Uebergang  der  ersten  Elektricitäts- 
ge  wird  die  Luft  verdünnt,  und  dadurch  der  Uebergang  neuer  Elek- 
tttsmengen  möglich  gemacht,  welche  nicht  hätten  übergehen  können, 
n  der  an  überwindende  Widerstand  nicht  durch  die  Verdünnung  der 
t  vermindert  worden  wäre.  Der  Uebergang  der  Elektricitat  dauert 
,  bis  die  Ladung  der  Batterie  so  schwach  geworden  ist,  dass  bei  der 
ttanten  Entfernung  der  Kugeln  trotz  des  wegen  der  verdünnten  Luft 
äffen  Widerstandes  kein  Funken  mehr  übersehen  kann.    Hat  nun  die 
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die  erste  übergehende  Elektricitäts  menge  eine  Unterbrechung  des  Schlies- 
sungsbogens  veranlasst,  wie  dies  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  ein  dünner,  in 
dem  Schliessungsbogen  eingeschalteter  Draht  durch  den  Entladungsschlag 
geschmolzen  wird,  ein  Fall,  den  wir  später  noch  genauer  betrachten  werden. 

55         Gesetze  der  Wärmeentwickelung  durch  den  Entladungs- 

SOMag  der  Batterie.  Um  die  Gesetze  der  Erwärmung  dünner  Drähte 
durch  den  Entladungsschlag  zu  ermitteln,  wandte  Riess,  wie  schon  früher 
Harris,  ein  Luftthermometer  an,  durch  dessen  Kugel  ein  dünner  Platin- 
draht hindurchging,  welcher  in  den  Weg  des  Entladungsschlages  einge- 
schaltet wurde. 

Fig.  156  stellt  ein  Riess'sches  elektrisches  Luftthermometer  in  Vi 
der  natürlichen  Grösse  dar.     Die  Glaskugel,  welche  ungefähr  3  Zoll  im 

Fig.  166. 


Durchmesser  hat,  ist  an  drei  Stellen  durchbohrt.  Die  Oeffnungen  bei  « 
und  b  stehen  einander  diametral  gegenüber  und  sind  mit  durchbohrten 
Metallfassungen  versehen,  zwischen  welchen  der  Platindraht  ausgespannt 
wird;  die  dritte  Oeffnung  c  ist  ebenfalls  mit  einer  Metallfassung  versehen, 
deren  Oeflnung  durch  einen  Messingstöpsel  verschlossen  ist.  Durch  Oefihen 
dieses  Stöpsels  unmittelbar  vor  dem  Versuch  kann  man  die  Luft  im  Inne- 
ren der  Kugel  mit  der  äusseren  ins  Gleichgewicht  setzen,  worauf  dann  der 
Stöpsel  wieder  eingesetzt  wird. 


Gesetze  der  Würnieeriiwickalung  u.  s.  w. 
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Der  in  der  Kugel  befindliche  spiralförmig  gewundene  Flatindraht 
ittr  bei  Jim  meisten  KieaV&chen  Versuchen  eine  Länge  on  CO'"  und 
**.  DarchmOBser  von  naht*  0.04  Linien. 

An    die  Kittel    int   iino  Glasröhre  von  ungefähr    V2   L  Weite  im 

ekten  angeschmolzen,  welche  auf  einem  mit  einer  Theilu:  ig  verseheneu 
iftt*  befestigt  i»t  und  mit  t'intm  trichterförmigen  Gefässe  endigt.  Man 
im  die  Rühre  nach  Belieben  mehr  oder  weniger  stark  g<  en  die  Hori- 
stak  neigen, 

fiiesst  man   in  das  trichterförmige  Gefasachen   eine  geJ      »t*>  1 
tt,  etwa  gefärbtes  Wasser,  so  wird  es  bis  zu  einer  gewisse'  )        -er 

khre  aufsteigen«     Wenn  nun,   nachdem  alles  im  0 leidige  ie 

•frnung  bei  C  wieder  geschlossen  wird,  so  iet  die  Luft  in  d 
kadig  abgesperrt.     Geht  ein  Kntl 


rd  er  erwärmt,   er  theilt  diese  1 

rd   ausgedehnt   und  treibt   die  1  it 

tili,  je    stärker   die  Erwärm unj 

■a»  för  die  Erwärmung,  welche  lei 

ante  befrtrkt  wird. 

Dar  Apparat  ist  so  eingerichte 
■ftbogen  der  Batterie  einschalt 
d*di  dls  Fignr  keiner  weiteren  1 

Eine   Versuchereihe  mit  diese 

Tabelle  susamniengestelll  aie: 


um  hu 
iiwiression  ist  also  ein 
igSbchlag  im  Platin- 

n  ihn  bequem  in  denSchlies- 
In   dieser  Beziehung  bedarf 

gab  unter  anderen  die  in 


1 

* 

4 

6 

* 

h 

h 

A 

2 

T,5 

— 

— 

4 

0,7 

3,3 

2,6 

6 

IM 

7,3 

5,5 

B 

14,1 

9,3 

In  der  obersten  Horizontalreihe  steht  die  Anzahl  s  der  angewandten 
Fatthen,  in  der  ersten  Verticalreihe  die  angewandten  Elektricitätsmengen 
|  gemessen  durch  die  Zahl  der  Entladungsfunken  der  Maassflasche.  Die 
•tiprechenden  Depressionen  h  des  Thermometers  sind  in  Linien  ausgedrückt. 
Aa  x.  B.  die  Elektricitatsmenge  4  auf  2  Flaschen  vertheilt  war,  erhielt 
**  die  Depression  6,7  Linien.  Dieselbe  Elektricitatsmenge  auf  4  und 
fFtaehen  vertheilt,  gab  nur  die  Depression  3,2  und  2,6.  Bei  gleicher 
iuhng  verhält  sich  also  die  entwickelte  Wärmemenge  nahezu  umgekehrt 
**  me  Grösse  der  Oberfläche,  auf  welche  sie  vertheilt  wird. 

Verfolgen  wir  nun  eine  Verticalreihe  der  Tabelle.  Bei  Anwendung 
*•  2  Flaschen  giebt  die  Elektricitatsmenge  2,  die  Depression   1,5.     Die 
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doppelte  Elektricitätsmenge  4  giebt  die  Depression  6,7,  also  ungefähr  die 
4fache,  die  dreifache  Elektricitätsmenge  6  giebt  die  Depression  13,4,  also 
die  9fache  Wirkung.  Bei  unveränderter  Oberfläche  der  Batterie  verhält 
sich  also  die  Erwärmung  im  Platindraht  wie  das  Quadrat  der  Elektricitäts- 
menge oder  es  ist 

5 
wenn  h  die  Depression  der  Flüssigkeitssäule,  q  die  durch  Funken  der 
Maassflasche  gemessene  Ladung  der  Batterie  und  5  die  Anzahl  der  (unter 
sich  gleichen)  Flaschen  bezeichnet,  welche  zur  Batterie  vereinigt  sind, 
n  ist  ein  constanter  Factor,  für  welchen  sich  aus  der  obigen  Versuchsreihe 
der  Mittelwerth  0,88  ergiebt. 

Rie88  fand  ferner,  dass  die  Temperaturerhöhungen  verschiedener 
gleich  langer  Drähte  desselben  Metalls  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Biquadrate  ihrer  Halbmesser  oder,  dass  die  in  den  Drähten  frei  gewordenen 
Wärmemengen  den  Quadraten  der  Querschnitte  umgekehrt  proportional 
sind.  In  einem  2mal,  3mal  u.  s.  w.  dickeren  Drahte  wird  also  derselbe 
Entladungsschlag  eine  16mal,  81  mal  u.  s.  w.  geringere  Temperaturerhöhung 
hervorbringen ;  da  aber  die  Massen  dieser  Drähte  4mal,  9 mal  grösser  sind, 
so  ißt  klar,  dass  die  in  denselben  frei  werdende  Wärmemenge  4mal,  9mal 
u.  s.  w.  geringer  ist  als  in  einem  Drahte  von  einfacher  Dicke. 

Wenn  der  Draht  in  der  Thermometerkugel  unverändert  bleibt,  so 
wird  bei  Entladung  derselben  Elektricitätsmenge  die  Erwärmung  des 
Drahtes  in  der  Kugel  um  so  geringer,  je  länger  man  den  Schliessungi- 
bogen  macht  und  je  dünnere  Drähte  man  in  demselben  einschaltet. 

Um  den  EinflusB  der  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  zu  unter- 
suchen, schaltete  Riess  mittelst  des  Henley' sehen  Ausladers  der  ReflM 
nach  verschieden  lange  Stücke  desselben  Kupferdrahtes  in  den  Schliessung* 
bogen  ein,  während  im  Thermometer  stets  derselbe  Platindraht  blieb.  Mit 
jeder  Einschaltung  wurde  nun  eine  Versuchsreihe  in  der  Art  gemacht,  wis 
die  auf  voriger  Seite  angeführte.  Wir  wollen  die  Länge  des  eingeschal- 
teten Kupferdrahtes  (welcher  0,29'"  dick  war)  mit  k  bezeichnen. 

<7S 
Für  k  =         0   ergab  sich  h  =  0,78  — 


S 

n 

k  =       9,6' 

i) 

„     Ä  =  0,69^ 

ii 

k  =     49,0 

n 

„     A  =  0,48^ 

ii 

k  =     98,4 

n 

„     Ä  =  0,34^ 

n 

k  =  147,7 

T) 

„     A  =  0,27^ 

i) 

k  =  246,4 

n 

„     Ä  =  0,21  ^ 

tze  der  Wärraeentwickelutig  IL  s.  w. 
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Wtr  netten  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Erwärmung  mit  zu- 

irhtu^iidrr  Länge  des  Einschaltungsdrahtes ,  für  gleiche  Werthe  von  — 

S 

fortwähre  ud  abnimmt. 

Die  Werthe  von  /#  sind  offenbar  den  Factoren  von  —  proportional 

flr  —  =  1  besteht  »wischen  h  und  l  folgende  Beziehung  : 

0,7a 


h  = 


i) 


1  +  0,013  k 
Für  X  =  0  giebt  diese  Gleichung  h  »  0,78;  für  A 
4  ss  0,476;  für  l  ==s  H7,7  gie^  -*-  '*  **"  &  »   ™  ,  alse  .„ 
£e  mit  den  oben  niitgetbeilten  sre  *n  sehr  g 

*  daa*  wir  diese  Gleichung  wi  der*  ck  der 

twi*cheti  A  und  A  nehmen  könne  ^^^^^^^^ 

IHe  Gleichung  i)  auf  allgei  Form  gebracht,  bebst 

k  =  T 

«traft  Riesa  folgende  Betrachtu  ichliesst. 

Durch  Verlängerung  des  Sei  ibogens  wird  die  Erwärmung  ver- 

bbtlcrt.     Schaltet  man  aber  nui  »es  Metälldrahtes  ein  Stück  feuch- 

Un  Holzes ,  oder  eine  mit  Was«  s  Glasröhre  als  Zwischenleitung 

«o,  so  find  die  stärkste»  Ladungen   der   Batterie   nicht  mehr   im  Stande, 

nur  eine  Senkung  von  0,lw  zu  bewirken.     Hier  aber  ist  die  Ent- 

der  Batterie  nicht  mehr  momentan,   wie  bei   der  Einschaltung  des 

Kupferdrabtes  T  sie  erfordert   eine    wahrnehmbare    Zeit     Baraus 

*%ch  schliessen,  d&ss  wir  auch  einen  Unterschied  in  der  Entlad  ungs- 
Mit  beobachten  würden ,  je  nachdem  ein  kurzer  oder  ein  langer  Kupfer- 
crabt  eingeschaltet  ist,  wenn  wir  mit  schärferen  Sinnen  begabt  wären, 
Die  Erwärmung  des  Platindrahtes  im  Thermometer  scheint  mit  der  Zeit, 
v+Uh*  die  Entladung  dauert,  im  einfachen  umgekehrten  Verhältnis»  zu 
rfAtn.  Ist  eine  Erwärmung  a  beobachtet  worden,  indem  eine  gewisse 
BAtnriti t*menge  von  gewisser  Dichtigkeit  in  der  Zeit  1  entladen  wurde, 
m  wird  die  Entladungszeit  um  bk  vergrößert,  wenn  ein  Draht  von  der 
Länge  X  eingeschaltet  wird,  und  die  Erwärmung  ist  nun 

A  = 


i  +  6r 

•fcr  die  Erwärmung  eines  Drahtes  durch  die  Entladung  der 
tWltriscben  Batterie  ist  der  Dauer  der  Entladung  umgekehrt 
proportional;  aie  uiuer  der  Entladung  wird  durch  Verlange- 
nag  des  Schliessuugsdrahtes  um  eine  Zeit  verzögert,  welche 
4er  xogesetzten  Drahtlänge  proportional  ist. 

Wenn  in  den  Schliesaungsbogen  der  Reihe  nach  mittelst  eines  Henley'- 
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sehen  Ausladers  gleich  lange  und  gleich  dicke  Drähte  verschiedener  Metalle 
eingeschaltet  werden,  so  wird  durch  Entladung  gleicher  Ladungen  der 
Batterie  der  Draht  in  der  Thermometerkugel  sehr  ungleiche  Erwärmungen 
erfahren,  die  eingeschalteten  Drahtstücke  verzögern  also  die  Entladung 
nicht  gleich  stark.  Hat  man  einmal  einen  Kupferdraht,  dann  einen  Platin- 
draht von  gleicher  Länge  und  Dicke  eingeschaltet,  so  wird  für  den  Kupfer- 
draht eine  stärkere  Erwärmung  in  der  Thermometerkugel  wahrgenommen 
werden:  wenn  man  aber  bei  gleicher  Dicke  den  Platindraht  im  Aaslader 
6,4 4 mal  kürzer  macht  als  den  Kupferdraht,  so  beobachtet  man  unter  sonst 
gleichen  Umständen  für  beide  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  des  Platin- 
drahtes in  der  Thermometerkugel;  ein  Platindraht  verzögert  also  die  elek- 
trische Entladung  gerade  eben  so  stark,  wie  ein  gleich  dicker,  6,44mal 
längerer  Kupferdraht,  das  Platin  hat  also  eine  6,44mal  stärkere  Venöge- 
rungskraft  als  das  Kupfer,  oder  auch  die  Leitungsfahigkeit  des  Platins  ist 
6,44mal  geringer  als  die  des  Kupfers. 

Riess  hat  den  speeifischen  Leitungswiderstand  verschiedener  Metalle 
durch  zahlreiche  Versuche  ermittelt,  welche  sich  auf  das  eben  angedeutete 
Princip  stützen.     Wir  werden  weiter  unten  ausführlicher  davon  reden. 

Als  im  Thermometer  sich  ein  Platindraht  von  59"'  Länge  und  0,04 lm 
Radius,  im  Auslader  aber  ein  Kupferdraht  von  142'" Länge  und  0,042*" 
Halbmesser  befand,  gab  eine  der  obigen  ähnliche  ßeobachtungsreibe 

h=  1,51  ^. 
s 

Wurden  nun    die  Drähte  vertauscht,  so  dass    der   Kupferdraht  im 

Thermometer,  der  Platin draht  aber  im  Auslader  war,  so  kam 

h  =  0,46  ^  • 
<? 

Derselbe  Entladungsschlag  bringt  also  in  beiden  Drähten  sehr  ungleiche 
Erwärmungen  hervor.  Aus  diesen  und  ähnlichen  mit  anderen  Metallen 
angestellten  Versuchen  gelangte  Riess,  alle  hier  influirenden  Umstinda 
in  Rechnung  ziehend,  zu  dem  Resultat,  dass  die  durch  den  elektri- 
schen Entladungsschlag  caeteris  paribus  in  den  Drähten  frei 
werdende  Wärmemenge  der  verzögernden  Kraft  dieser  Metalle 
proportional  ist. 

Es  sind  schon  oben,  Seite  149,  im  Allgemeinen   die  Wirkungen  an* 
geführt  worden,  welche  ein  starker  Entladungsschlag  hervorbringt,  wenn 
er   durch   einen    dünnen   Metalldraht   hindurchgeführt  wird.      Auch  die»    ■ 
Effecte  hat  Riess   einer  genaueren  Prüfung  unterworfen   und  hat  gezeigt,    ■ 
dass  die  Schmelzung  nicht  eine  directe  Wirkung  der  Erwärmung  dureb    t 
den  Entladungsschlag   sein  kann.     Von   seinen   Beobachtungen   der  Tem- 
peraturerhöhung etwas    dickerer   Drähte   für    schwächere   Ladungen   int-    • 
gehend,  konnte  Riess  die  Temperaturerhöhung  eines  dünnen  Drahtes  bei    « 
stärkerer  Ladung  berechnen,  es  ergab  sich  durch  diese  Rechnung  211*  für 
die  Temperaturerhöhung  eines  Platindrahtes  bei  einem  Entladungsschlagt. 
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welcher  den  Draht  schmolz.  Eine  solche  Temperatur  ist  aber  nicht  zum 
Glühen,  viel  weniger  zum  Schmelzen  des  Platins  hinreichend;  das  Metall 
schmilzt  schon,  ehe  es  durch  Steigerung  seiner  Temperatur  schmelzen 
würde;  in  der  Schmelzung  erkennt  deshalb  Ries s  eine  elektrische  Wir- 
kung, die  yon  der  Erwärmung  durch  Elektricitat  getrennt  ist. 

Bei  fortgesetzter  Steigerung  der  Ladung  treten  noch  vor  dem  Ein- 
treten des  Glühens  eine  Reihe  von  Erscheinungen  am  Drahte  auf,  welche 
auf  ein  gewaltsames  Eindringen,  auf  eine  mechanische  Wirkung  der  Elek- 
tricitat hindeuten.  Der  Draht  wird  sichtbar  erschüttert,  es  treten  kleine 
Funken  an  seinen  Enden  auf,  es  werden  von  seiner  Oberfläche  Theilchen 
losgerissen,  die  sich  in  Gestalt  eines  dichten  Dampfes  von  ihm  erheben, 
der  Draht  erhält  scharfe  Einbiegungen,  die  mit  der  Stärke  der  Ladung 
an  Zahl  and  Stärke  zunehmen,  endlich  bei  immer  mehr  gesteigerter  La- 
dung wird  er  rothglühend,  weissglühend,  er  wird  zerrissen  und  zersplittert. 
Bei  Platindrähten  zeigen  die  Stücke  oft  noch  gar  keine  Schmelzung,  die 
erat  bei  noch  stärkeren  Ladungen  auftritt;  die  Zerreissung  geht  also  der 
Schmelzung  voran.  Bei  leicht  oxydirbaren  Metallen  steigert  sich  die  Tem- 
peratur noch  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff,  und  diese  erhöhte  Tempera- 
tur erleichtert  dann  auch  die  Schmelzung.  Ueberall ,  wo  die  elektrische 
Schmelzung  eintritt,  ist  eine  mechanische  Trennung  der  geschmolzenen 
Mause  sichtbar,  die  Schmelzung  kann  daher  nur  als  Wirkung  der  Hitze 
auf  sehr  fein  zertheiltes  Metall  betrachtet  werden.  Die  Elektricitat 
schmilzt  die  Metalle  durch  gleichzeitige  Zersplitterung  und  Erhitzung. 

Der  Condensator.  Ein  jeder  Apparat,  in  welchem  man  durch  56 
die  gegenseitige  Anziehung  der  ungleichnamigen  Elektricitäten  eine  grös- 
sere Anhäufung  von  Elektricitat  zu  Stande  bringen  kann,  als  es  ohne  die 
Wirkung  der  Influenz  möglich  wäre,  ist  ein  Verdichter,  also  ein  Con- 
densator der  Elektricitat.  Dieser  Definition  zufolge  ist  also  die  Frank- 
lin'»che  Tafel  sowohl  wie  die  Leydn er  Flasche  und  der  Apparat  Fig.  132 
8.  138  ein  elektrischer  Condensator.  Gewöhnlich  wird  diese  Be- 
leichnung  aber  nur  für  solche  Apparate  gebraucht,  bei  welchen  die  isoli- 
rende  Schicht,  welche  die  beiden  Belegungen  trennt,  ungleich  dünner  ist 
als  das  Glas  der  Franklin'schen  Tafel  und  der  Leydner  Flasche,  für 
Apparate  also  von  grösserer  condensirender  Kraft,  welche  aber  nur  in 
Solchen  Fällen  in  Anwendung  kommen  können,  wo  man  mit  Elektricitat 
von  sehr  geringer  Spannung  zu  thun  hat. 

Die  Condensatoren  im  engeren  Sinne  des  Wortes  zerfallen  aber  wieder 
in  zwei  wesentlich  verschiedene  Abtheilungen,  nämlich  1)  in  solche,  bei 
welchen  die  beiden  Belegungen  ein-  für  allemal  fest  sind  und  also  in  un- 
veränderlicher gegenseitiger  Lage  bleiben,  und  2)  solche,  bei  welchen  die 
beiden  Belegungen  von  einander  entfernt  werden  können. 

Die  Apparate  der  ersten  Klasse  sind  im  Wesentlichen  ganz  so  con- 
tfruirt,  wie  die  Fr  anklin'sche  Tafel,  nur  ist  die  Glasplatte  durch  Wachs- 
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taflet  oder  durch  ein  dünnes  Glimmerblatt  ersetzt     Wir  werden  weiter 
unten  mehrere  Anwendungen  derartiger  Condensatoren  kennen  lernen. 

Fig.  157  stellt  einen  Condensator  von  Wachstaffet  dar,  wie  ihn 
Stöhrer  an  dem  später  zu  beschreibenden  Funkeninductor  angebracht 

Fig.  157. 


hat.  Ein  ungefähr  2y2  Meter  langer,  28  Centimeter  breiter  Streifen  von 
gut  gefirnisstem  Wachstaffet  ist  auf  beiden  Seiten  in  entsprechender 
Weise  mit  Stanniol  belegt,  welcher  mit  Schellackfirniss  aufgeklebt  wird. 
Dieser  Streifen  ist  nun  vielfach  zusammengelegt  und  zwischen  je  zwei 
Lagen  ein  dünnes  Brettchen  von  trockenem  Tannenholz  eingelegt.  Das 
Ganze  befindet  sich  dann  in  einem  Kasten,  welcher  als  Schieblade  in  das 
Gestell  des  bezeichneten  Apparates  eingeschoben  wird,  a  ist  das  Ende 
der  einen',  b  das  über  den  Rand  des  Wachstaffet s  etwas  übergreifende 
Ende  der  anderen  Belegung;  zwischen  a  und  b  bleibt  natürlich  ein  hin- 
länglich breiter  Streifen  Wachstaffet  unbelegt.  Ein  federnder  Kupfer- 
streifen fährt  von  dem  Messingsäulchen  c  zur  einen,  eine  zweite  Kupfer- 
feder führt  vom  Messingsäulchen  d  zur  anderen  Belegung. 

Dieser  Condensator  ist  nur  für  Elektricität  von  äusserst  geringer 
Spannung  anwendbar,  indem  er  schon  nicht  mehr  ausreicht,  um  die  tob 
einer  etwas  starken  Z  am  boni 'sehen  Säule  herrührende  Ladung  % 
Für  solche  stärkere  Ladungen  muss  die  Isolation  vollständiger  sein, 
muss  Condensatoren  anwenden,  bei  welchen  die  isolirende  Schicht 
ein  Glimmerblatt  gebildet  wird.  Um  eine  grössere  Oberfläche  m  w* 
halten,  kann  man  dann  mehrere  solcher  belegten  Glimmerplatten  zu  einer 
Batterie  verbinden. 

Für  grössere  Inductionsapparate  fand  Stöhrer  die  Condensatoren 
von  Wachstaffet  ungenügend. 

Die  zweite  Klasse  von  Condensatoren  ist  ganz  nach  Art  des  Appara- 
tes Fig.  132  eingerichtet,  und  dient  dazu:  Elektricität  solcher  Elektri- 
citätsquellen  sichtbar  zu  machen,  deren  Spannung  nicht  genügend  ist,  um 
direct  auf  das  Elektrometer  zu  wirken.  Indem  wir  die  unvollkommneren 
Instrumente  der  Art  übergehen,  soll  hier  zunächst  von  dem  Condensator 
die  Rede  sein,  wie  er  in  Verbindung  mit  dem  Goldblattelektrometer  an- 
gewendet wird.  —  Auf  das  Goldblattelektrometer  wird  eine  Metallplatte 
aufgeschraubt,  wie  man  Fig.  158  sieht.  Diese  Platte  muss  oben  möglichst 
eben  abgeschliffen  und  mit  einer  ganz  dünnen  Schicht  von  Schellackfirniss 
überzogen  sein.     Eine  zweite  auf  dieselbe  Weise  präparirte  Platte,  welche 
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einem  usolirrnden  Stiele  versehen   ist,  wird  nun  mit  ihrer  gefirnissten 
b*  auf  die  «ädere  gesetzt ,  so  dans  die   beiden  Metallplatten   nur  noch 
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durch  die  dünne  Firnissen  ich t  ge- 
trennt sind,  sonst  aber  so  vollkom- 
m  eu  Wie  m  n  if  I  i  r  1 1  a  ti  f  ei  [i  ft  n  d  er  pn  ssen  * 
Alan  i'iliiT-ii'lit  leicht,  dase  bei  die- 
ser Anordnung  die  Glasplatte  des 
Apparates  Fig.  132  nur  durch  eine 
II  dünne   SchellaekHchicht    ersetzt    ist. 

/^i  "►>      ^t  Weil  aber   die  isolirende  Schicht  so 

^s^  ^^  ausserordentlich  dünn  ist,  die  lM-id.ii 

Platten  also  einander  sehr  nahe  ete- 

i,  so  ist  hi*r  die  gegenseitige  Bin- 

i  eiup  sehr  vollständige.    Bringt 

iv.    untere    CöodiuLsatorpbtte 

»jier    schwachen    ElektrieitätH- 
V^Br  s*  etwa  mit  dem  einen  Pol  einer 

len  ZanQuonVschen   Säule   (deren 
hreibuug   splter    folgt.)    in    Be- 
w"-nrig,    während    mau    die    obere 
tend   mit  dem   Finger   beruh ri, 
I  r' mdensator   ganz    auf 

geladen,  wie  eine 
lener  Flasche,  deren  innere  Be- 
nno; mit  dem  (Vmductor  der  Kiek- 
trisirmaschiue  in  Verbindung  steht, 
während  die  äussere  nicht  isolirt  ist. 
Der  ganze  Unterschied  liegt  nur 
darin,  dass  man  das  eine  mal  mit 
einer  Elektrid  tat  erhelle  von  grosser, 
das  andere  mal  mit  inner  solchen  von 
seur  geringer  eiekrnscner  Spannung 
zu  thun  hat. 
Ist  auf  diese  Weise  der  Condensator  geladen  worden,  so  wird  der 
er  von  der  oberen,  die  Elektricitätsquelle  von  der  unteren  Platte  ent- 
,  und  dann  die  obere  Platte  abgehoben  (und  zwar  möglichst  vertical, 
it  die  Berührung  der  beiden  Platten  in  allen  Punkten  in  demselben 
tente  aufgehoben  wird);  dadurch  wird  die  bis  dahin  gebundene  Elek- 
tät  der  unteren  Platte  frei,  ein  Theil  derselben  verbreitet  sich  über 
»oldblättchen  und  bewirkt  eine  Divergenz  derselben,  welche  die  Elek- 
tätsqoelle  direct  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in  ungleich  gerin- 
m  Maasse  hervorzubringen  im  Stande  war. 

I)a  man  die  Condensatorplatten  in  der  Combination  mit  dem  Gold- 
t^lektronieter  nicht  immer  anf  absolut  gleiche  Weise  auf  einander  set- 
kann,  da  man  ebensowenig  eines  vollkommen  gleich  massigen  Abhebens 
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sicher  ist,  so  haben  die  mit  einer  solchen  Vorrichtung  erhaltenen  Resultate 
nicht  die  zu  quantitativen  Untersuchungen  nöthige  Genauigkeit  Um  diese 
zu  erlangen,  gab  Kohlrausch  dem  Condensator  eine  andere  Einrichtung 
und  brachte  ihn  statt  mit  einem  Goldblattelektrometer  mit  dem  für  Mes- 
sungen weit  geeigneteren  Dell m ann' sehen  Elektrometer  Fig.  117  in  Ver- 
bindung (Po gg.  Annal.  Bd.  LXXV.). 

Nachdem  Kohlrausch  die  Form  des  Condensators  mehrmals  abge- 
ändert und  verbessert  hatte,  blieb  er  bei  einer  Einrichtung  desselben  stehen, 
welche  mit  einigen  construetiven  Abänderungen  in  Fig.  159  dargestellt  ist 

Fig.  159. 


I 


Auf  einem  durch  zwei  Messingstäbchen  getragenen  Stahlprisma  ab 
sind,  ähnlich  wie  bei  einem  Stangenzirkel,  zwei  genau  passende  Messing- 
hülsen  verschiebbar,  von  denen  jede  ein  Säulchen  von  Holz  trägt  In  dem 
Kopf  eines  jeden  dieser  Säulchen  ist  ein  Messingdraht  mit  Schellack  ein- 
gekittet, welcher  auf  der  einen  Seite  mit  einer  Klemmschraube,  auf  der 
anderen  Seite  aber  mit  einer  Verstärkung  endigt,  in  welche  die  Conden- 
satorplatte  eingeschraubt  werden  kann,  welche  ungefähr  6  Zoll  Durchmes- 
ser hat. 

Da  es  besonders  wichtig  ist,  dass  die  Condensatorplatten  einander 
vollkommen  parallel  stehen,  so  ist  die  Vorrichtung  getroffen,  dass  die  eine 
der  Platten  (in  unserer  Figur  die  auf  der  rechten  Seite)  ein  wenig  mehr 
nach  vorn  oder  nach  hinten  geneigt,  die  andere  aber  um  eine  verticale 
Axe  etwas  nach  rechts  oder  links  gedreht  werden  kann.  Wie  das  erstere 
mit  Hülfe  der  Schraube  r  und  der  Feder  s  geschieht,  ist  wohl  aas  der 
Figur  ohne  weitere  Erläuterung  verständlich.  —     Das  Holsaäulchen  links 
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Mi  auf  einem  vierseitigen  MetallBtüek  c  befestigt,  welches  mittelst  einer 
pit  geschnittenen  Schraube  in  dein  Messingstück  d  steckt.  An  c  ist  ein 
r  Hebel  angeschraubt,  welchen  man  nur  etwas  vor-  oder  zurück- 
braucht«  um  die  Säule  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung 
am  ihre  verticaleAxe  zu  drehen.  Die  Bewegung  des  Hebels  geschieht  mit- 
tibi  der  Schraube  t  und  einer  Spiralfeder,  welche  denselben  nach  vorn  drückt. 

Sind  die  Platten  genau  parallel  gestellt,  so  ist  es  ferner  von  Wichtig- 
keit, das*  man  sie  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  nähern ,  also  ihren  Ab- 
4a&d  reguliren  kann.  Eis  wird  dies  dadurch  'bewerkstelligt,  dass  bei  An- 
alherting  der  Platten  der  Schraubenkopf  o  an  das  Plättchen  p  an&tössi. 
Dtrcb  Drehen  des  Schraubenkopfes  0  kann  man  den  Abstand  der  Conden- 
atforplatten  reguliren» 

Die  etwas  über  1  Linie  dicken  Platten  dieses  Condensators  sind  nicht 
genrniast,  so  dass  die  isolirende  Schicht  zwischen  denselben  nur  durch 
Luft  gebildet  wird.  Beim  Gebrauch  wird  einer  der  beiden  Schieber  voll- 
festgestellt, so  dass  die  Annäherung  und  Entfernung  der  Conden- 
nur  durch  Verschiebung  des  anderen  bewerkstelligt  wird. 

Die  Verstärk  uogszahl  eines  Condensators  wird  erhalten,  wenn 

die  Wirkungen  vergleicht,  welche  ein  und  dieselbe  oder  doch  ver- 
Elektricitätsquellen  an  einem  Elektrometer  einmal  mit  und 
teil  ohne  Anwendung  des  Condenmtors  hervorbringen. 

So  bewirkte  z,  B,  der  eine  Pol  einer  schwachen  Zamboni* sehen  Saide 
sa  einem  Strohhalmelektronieter  eine  Divergenz  von  2";  als  aber  mit  der- 
•  Ih n  Saale  ein  mit  diesem  Elektrometer  verbundener  Condeüsator  gela- 
den wurde*  dessen  Platten  l1 '3  Zoll  Durch  in  esser  hatten  und  welche  durch 
ria  Gtimmerblatt  getrennt  waren,  erhielt  man  eine  Divergenz  von  30°, 
also  esse  «ngefahr  15mal  grössere  Wirkung. 

Am  einem  zu  genauen  Messungen  eingerichteten  Dellmann'schen 
Elektrometer  erhielt  Kohlrausch  mit  einer  Daniel'schen  Säule  von 
60  Plattenpaaren  (die  Beschreibung  derselben  wird  später  folgen)  eine 
Ablenkung  von  23°.  Ein  einziger  Becher  dieser  Säule,  also  eine  Elektrici- 
tatequelle  von  60mal  geringerer  Spannung,  brachte  mit  Hülfe  eines  Con- 
deasatars,  dessen  Platten  5  l/-j  Zoll  Durchmesser  hatten,  an  demselben  Elek- 
trometer eine  Ablenkung  von  65°  hervor.  Da  sich  nun  für  jenes  Elektro- 
awter  die  elektrischen  Ladungen,  welche  eine  Ablenkung  von  23°  und  65° 
bewirken,  zu  einander  verhalten  wie  2,25  zu  9,74  (Po gg.  Annal.  Bd.  LXXII, 

9  74 
S.  385),  so    ist    die  Verstärkungszahl  jenes    Condensators    60  ;r^»  also 

nahezu  260. 

Der  Condensator  ist,  wie  wir  bald  sehen  werden,  besonders  für  die 
Lehre  vom  Galvanismus  von  grosser  Wichtigkeit  geworden. 

Die  Liohtenbergisohen  Figuren.     Wenn  man  den  Knopf  57 

aner  mit  positiver  Elektricität  geladenen  Leydener  Flasche  mit  einer 
Scheibe  von  Pech  oder  Schellack  berührt,  und  alsdann  semen  lycopodii, 
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gepulvertes  Colophonium,  Schwefelblumen  oder  Mennig  aus  einem  leinenen 
Beutelchen  auf  diese  Scheihe  sieht,  so  entsteht  eine  Staubfigur,  welche 
durch  dendritisch  sich  verästelnde  Strahlen  gebildet  wird,  die  von  dem 
berührten  Punkte  ausgehen. 

War  dagegen  die  innere  Belegung  der  Leydener  Flasche  mit  nega- 
tiver Elektricität  geladen,  so  bildet  sich  diese  Strahlenfigur  nicht,  es 
entstehen  nur  rundliche  Flecken,  deren  Ausdehnung  bei  weitem  geringer 
ist  als  die  der  positiven  Strahlenfigur.  Die  negative  Staubfigur  zeigt  sieb 
am  schönsten  bei  Anwendung  von  semen  lycopodii  oder  Mennig. 

Lichtenberg,  welcher  der  Entdecker  dieser  Staubfiguren  ist,  setste, 
um  dieselben  zu  erhalten,  ein  kleines  Metallrohr  auf  die  Uarzplatte  und 
Hess  auf  dieses  den  elektrischen  Funken  schlagen.  Fig.  160  stellt  die  auf 
diese  Weise  erhaltene  positive  Staubfigur  dar. 

Das  Sichtbarwerden  dieser  Figuren  rührt  ohne  Zweifel  daher,  dass 
das  Pulver  durch  die  Reibung  an  den  Oeffnungen  der  Leinwand  elektrisch 
wird  und  sich  auf  diejenigen  Stellen  der  Harztafel  aufsetzt,  welche  die 
entgegengesetzte  Elektricität  haben. 

Man  sah  früher  die  Unterschiede  der  positiven  und  der  negativen  Staub- 
figur für  einen  charakteristischen  Unterschied  der  beiden  ElektriciUten 
Fi?.  160.  an<>  dagegen  aber  spricht  der  Umstand,  da« 

dieser  Unterschied  ganz  verschwindet,  wenn 
die  Harzplatte  sich  während  des  Uebergangs 
der  Elektricität  unter  dem  ausgepumpten  Rc- 
cipienten  der  Luftpumpe  befindet.  In  die- 
sem Falle  bilden  sich  nur  kleine  rundliche 
Flecken. 

Ries s  (Lehre  vou  der  Iteibungselektnci- 
tat,  2.  Bd.  S.  212)  erklärt  die  Bildung  dieser 
Staubfiguren  im  Wesentlichen  folgender- 
maassen:  „Die  vom  Knopf  der  Leydener 
Flasche  ausgehende  Elektricität  wird  zu- 
nächst die  auf  der  Oberfläche  der  Harzscheibe  condensirte  Atmosphürv 
von  Luft  und  Wasserdampf  zerreissen  und  über  die  Harzfläche  hintrei- 
ben, welche,  wie  Farad ay  gezeigt  hat,  durch  Reibung  mit  Wasstr- 
darapf  negativ  elektrisch  wird.  Ist  nun  die  Flasche,  von  deren  Knopf  die 
Wirkung  ausgeht,  mit  positiver  Elektricität  geladen,  so  wird  sich  dieselbe 
über  die  gleichsam  negativ  präparirte  Fläche  weithin  dendritisch  verbrei- 
ten können,  während  eine  gleiche  Ausbreitung  der  negativen  Elektricität 
auf  der  negativen  Oberfläche  nicht  möglich  ist. 

Aul  denselben  Erklärungsgrund  lässt  sich  auch  der  in  §.  52  bespro- 
chene Lullin'sche  Versuch  zurückführen. 

;>$         Elektrische  Funken  und  Büschel.     Wenn  mau  einen  mit 

Elektricität  geladenen  Leiter   einem  andern    mit  dem  Boden  in  leitender 
Verbindung  stehenden  nähert,  so  wird  letzterer,  wie  wir  gesehen  haben, 
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r*i  mit  gebundener  Elektrizität  laden,  welche  der  des  ersteren  Leiters 
Itfeygefrttzt  ißt.  Die  Ladung  des  zweiten  Leiters  wächst ,  die  Kraft, 
irt  welcher  die  einander  gegenüberstehenden  entgegengesetzten  Elektri- 
ititro  sich  anziehen,  nimmt  zu,  wenn  man  den  zweiten  Leiter  dem  ersten 
kbfit,  bis  endlich  die  elektrische  Spannung  auf  beiden  Leitern  gross 
rvog  wird,  um  die  bohrende  Luftschicht  zu  durchbreeben» 

WVnin  die  IMehtigkeit  der  Eloktricität  auf  den  beiden  einander  gegen- 
fcfftebenden   Leitern  bedeutend  war,   und  eine   verhältnissm  aasig   grosse 

EKlcktricität  zwischen  deustdben  übergeht,  so  ist  dieser  Ueber- 
einer  glänzenden  Lichtersclieinung,  dein  elektrischen  Funken, 
m  mehr  oder  weniger  lebhaften,  scharfen  Knall  begleitet.  Wir 
mt  nur  die  äusseren  Verhältnisse  des  elektrischen  Funkens  näher 
•erachten,  und  eine  Untersuchung  über  das  Wesen  desselben  und  über 
r  Rataf  des  elektrisrheu  Lichts  überhaupt  in  einem  späteren  Kapitel 
sprechen. 

Sehr  bell  glänzend  ist  der  Entladungsfunke  einer  stark  geladenen 

ner  FL-  [er  einer  Batterie,   weil  hier  bei  nicht  sehr  grosser 

cfcUgw*  ito    die   Menge   der   übergehenden    Elektricität  eine    sehr  bedeu- 

«de  iet;  die  Bahn  dieses  sehr  intensiven  Funkens  ist  geradlinig,  seine 

rarbe  weis«. 

0er    Funken,   welchen   man    von    dem    Conductor   der   Elektrisir- 

rrhilt,    kann  eine  viel   bedeutendere  Schlagweite  erreichen,   da- 

Lichtstarke  viel  geringer,  weil  zwar  die  Spannung  der  auf 

or  angehäuften   Klektricit&t  eine  sehr  bedeutende,  ihre  Ge- 

aber  doch  v^rhältnissmÄBsig  gering  ist. 

Bei  etwas  bedeutenderer  Schlagweit«  hört  mich  der  Condu  et  orfunken 

i«f  geradlinig  zu  sein,  er  nimmt  eine  nnregelmässige,  zackige  oder  titige 

fartalt  an,   wie  Fig.  161   zeigt,   welche  den  Funken    der  Vnn  Marum*- 

i Maschine  in  %  der  natürlichen  Grösse  darstellt;  der  Funke  schlägt 
T  i-_ 
m  einer  kleinen  am  Conductor  befindlichen  Kugul  zu  einer  grösseren 
lakcoxiehrrs  über. 

Di«  Farbe  de*  Funkens f  welche  der  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
hhrl,  hangt  al  NM   in  Natur   des  Metalls,  aus  denen  die  Kugeln 

»wischen  denen    der    Funken   überspringt,    theils  von  der 
dae  Gate*,  welches  den  Zwischenraum  zwischen  den  Kugeln  ausfüllt. 
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In  Luft  ist  die  Farbe  des  Conductorfankens  etwas  bläulich,  in  Wa 
stofF  ist  sie  nach  Faraday  röthlich,  in  Kohlensaure  grünlich  u.s.w.  Wir 
werden  später  noch  einmal  auf  den  Einfluss  des  Gases  auf  die  Farben  des 
Funkens  zurückkommen. 

Um  die  Funken  zu  vervielfältigen,  muss  man  den  Leiter,  durch  wel- 
chen die  Elektricit&t  vom  Conductor  in  den  Boden  überströmt,  oft  unter- 
brechen ;  darauf  beruhen  mehrere  Spielereien. 

Mit  Metall  perlen,  die  auf  einem  Seidenfaden  aufgereiht  sind,  je- 
doch so,  dass  jede  Perle  von  der  folgenden  durch  Knoten  ungefähr  ein 
Milllimeter  weit  entfernt  gehalten  wird,  kann  man  Namenszüge  und  aller- 
lei Figuren  bilden,  welche  so  lange  leuchten,  als  man  die  Maschine  dreht, 
von  deren  Conductor  die  Elektricität  durch  diese  Kette  in  den  Bodso 
strömt. 

Wenn  man  nach  Grüel's  Angabe  eine  Kette,  deren  Glieder  aas 
nicht  zu  dickem  Eisendraht  verfertigt  sind,  als  Theil  des  Schliessungs- 
bogens  bei  der  Entladung  einer  Leydener  Flasche  anwendet,  so  sprüht 
jeder  einzelne  Ring  Fünkchen  aus,  welche  die  charakteristische  Verbren- 
nungserscheinung  des  Eisens  zeigen. 

Blitzröhren,  Fig.  162,  sind  Glasröhren,  aufweichen  man  raoten- 
Fig.  162.  Fig.  163.  förmige  Stanniolblättchen  so  aufge- 

f__^__ ^^^^^^^  klebt  hat,  dass  zwischen  zwei  einan- 
jj^^^H^^HHH  der  zugekehrten  Spitzen  ein  kleiner 
^^^^^^^^^^^^H  Zwischenraum  bleibt,  wie  Fig.  163 
■HHHIHHHH  zeigt  Gewöhnlich  klebt  man  sie  w 
auf,  dass  sie  eine  um  die  Röhre  lau- 
fende Schraubenlinie  bilden.  Wenn  man  das  eine  Ende 
einer  solchen  Röhre  in  der  Hand  haltend,  das  andere  an  den 
Conductor  der  Maschine  bringt,  während  sie  gedreht  wird, 
so  sieht  man  im  Dunkeln  fortwährend  zwischen  je  zwei 
Rauten  Funken  überspringen ,  so  dass  eine  fast  zusammen- 
hängende Lichtlinie  auf  der  Röhre  erscheint. 

Eine  Blitztafel  ist  Fig.  164  dargestellt  Eine  Glas- 
platte  ist  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  belegt,  ganz  wie 
wir  es  bei  der  Franklin'schen  Tafel  gesehen  haben;  die 
vordere  Belegung,  auf  deren  Mitte  eine  Meesingplatte  sut 
einem  Häkchen  aufgekittet  sein  muss,  ist  durch  zwei  Reihe» 
sich  kreuzender  Schnitte  von  ungefähr  V*  Millimeter  Breite 
in  einzelne  rautenförmige  Stückchen  getheilt,  Wird  nun  die 
hintere  Fläche  zum  Boden  abgeleitet,  der  Haken  an  der  vor- 
deren aber  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in 
Verbindung  gebracht,  so  kann  eine  Ladung  des  Apparates 
nur  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  Elektricität  auf 
der  Vorderfläche  von  einer  Raute  zur  anderen  überspringt, 
was  zur  Folge  hat,  dass  von  der  Mitte  aus  Blitze  die 
ganze  Tafel  nach  allen  Seiten  hin  durchzuckern.     Besonder! 
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ull  zeigt  sich  die   Erscheinung  bei   einer  rauchen   Entladung  der 


Tafel. 


Da  die  Franklin'sche  Tafel   bei   etwas  grösseren  Dimensionen   zer- 
brechlich wird,  wenn  sie  auf  die  oben  besprochene  Weise  aufgestellt  ist,  so 
kann  man  sie  in  eine  Staffelei  artige  Fassung  bringen,  wie  es  Fig.  164  zeigt. 
Man  bat   diese  Spiatecmen   noch  auf  mannigfache  Weise  abgeändert, 
4mm  Beispiele  mögen  jedoch  genügen. 

Wenn  man  den  Conductor  der  Elektrisirinaschine  mit  einer  kleinen 
Kugel  von  3  bis  6  Linien  Durchmesser    versieht  und  derselben   eine  zum 
Boden  abgeleitete  Metallfläche  oder  die  Hand   nähert,  so  erhält  man  stark 
▼eriatilt*  Funken,   die  bei  grösserer  Annäherung  in  gewöhnliche  Funken 
Wenn  die  Maschine  recht  kräftig  wirkt,   hu  gehen  diese  ver- 
Funken mehr  und  mehr  in  einen  förmlichen,  nur  im  Dunkeln  be- 
Büftcliel    üher,   der  aber  noch   deutlich  aus  einzelnen,   mit   Ge- 
tlberschlagenden    verästelten    Funken    besteht*      Das    Ausströmen 
der  Elektricitat  wird  um  so  gleichförmiger»  je  stärker  die  Maschine  wirkt 
je  kleiner  die  Kugel  int.     Hat  die  Kugel  eine  der  Kraft  der  Maschine 
bende  Grösse,   so  ist  die  Anhäufung  der  Elektricitat  in  derselben 
,  des*  büschelförmige  Ausströmungen  selbst  gegen  Halbleiter,  wie 
Bob  n.  a.  W-,  je  gegen  die  Luft  altein  stattfinden. 

Van  MarunTs  berühmt«'  HaaehiHQ  i*fc  so  kräftig;  dass  sie  aus  einer 
Kugel  v  /oll  Durchmesser  einen   Lichtbüschel  von  der  Fig.  165  in 

i  dar  natürlichen   Grösse   abgebildeten  Form   liefert      Bei  schwachen 

Fig,  164. 


Kitr.  166, 


Müwihinmi  erhält  man  die  durch  frei«±  Ausstrahlung   entstehenden  Büschel 
wenn    man  auf   den  Conductor  einen    am  Ende  abgerundeten 
Ton  1  biB  l1  Linien  Durchmesser  aufsetzt 
I  dünner   das  Ende  des  Metallstabes  gemacht   wird,    welcher  den 
geben  toll,  desto  continuirlicher  wird  die  Entladung,  d.  h.  desto 
sind  einzelne  Verzweigungen  im  Büschel  zu  unterscheiden,  und 
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desto  kleiner  wird  der  Büschel,  der  endlich  in  einen  kleiuen  leuchtenden 
Punkt  übergeht,  wenn  der  Draht  in  eine  Spitze  ausläuft.  Bei  stärkeren 
Maschinen  beobachtet  man  selbst  am  Ende  etwas  dickerer  Stäbe  ein  gleich- 
förmiges ruhiges  Glimmen. 

Für  positive  Elektricität  sind  die  Büschel  am  grössten;  ist  der  Con- 
ductor  mit  negativer  Elektricität  geladen,  so  sind  die  Büschel  kleiner 
und  gehen  viel  eher  in  einen  kleinen  leuchtenden  Stern  und  in  ruhiges 
Glimmen  über. 

Die  Büsche]  erhält  man  nicht  bloss,  wenn  man  auf  den  Gondnctor 
der  Elektrisirmaschine  eine  kleine  Kugel  oder  einen  abgerundeten  Metall- 
stab  aufsetzt,  sondern  auch  wenn  man  eine  solche  kleine  Kugel  oder  einen 
solchen  Stab  ableitend  berührt  und  gegen  den  Conductor  der  Maschine 
hält;  es  strömt  alsdann  die  durch  Vert heil ung  im  Stabende  angehäufte  Elek- 
tricität in  Büschelform  gegen  den  Conductor  aus.  Hält  man  eine  Spitze  dem 
Conductor  entgegen,  so  erscheint  an  derselben  der  kleine  leuchtende  Stern. 

Wenn  man  an  den  Funken  zieher  einer  kräftigen  Elektrisirmaschine 
einen  ganz  dünnen  Metalldraht  hängt,  welcher  fast  bis  auf  den  Boden 
herabhängt,  so  wird  dieser  Draht  im  Dunkeln  leuchtend,  so  oft  ein 
Funken  vom  Conductor  auf  den  Funkenzieher  überspringt  Es  schiessen 
dabei  aus  dem  Drahte  nach  allen  Seiten  hin  kurze  Strahlen  hervor;  Van 
Mar  um  hat  mit  seiner  trefflichen  Maschine  diese  Erscheinung  entdeckt 
und  in  grossem  Maassstabe  dargestellt.  Fig.  165  stellt  ein  Stück  von  Van 
Marum's  leuchtendem  Drahte  in  verkleinertem  Maassstabe  dar.  —     Mit 

Fig.  106. 


schwachen  Maschinen  laset  sich  das  Leuchten  des  Drahtes  nicht  hervor- 
bringen, wenn  sich  derselbe  nicht  in  einem  luftverdünnten  Räume  befindet 

W        Das  elektrische  Licht  im  luftverdünnten  Raune,    fr 

der  luftleere  Raum  den  Uebergang  der  Elektricität  sehr  erleichtert,  10 
begünstigt  er  auch  die  elektrischen  Lichterscheinungen.  Im  luftverdünn* 
ten  Räume  schlägt  der  elektrische  Funken  auf  grosse  Entfernungen  über 
und  breitet  sich  in  prachtvolle  Lichtgarben  von  blassvioletter  Farbe  an«; 
im  luftverdünn  ten  Räume  werden  die  elektrischen  Lichtbüschel  viel  grosser 
und  schöner.  Das  Leuchten  eines  dünnen  Drahtes  läset  sich  im  luftleeren  \ 
Räume  schon  mit  schwächeren  Maschinen  hervorbringen.  r> 

Fig.  167   stellt  einen  Apparat  dar,   wie  er  häufig  angewandt  wird,  ^ 
um  das  elektrische  Licht  im  verdünnten  Räume  su  seigen.     An  beiden 
Enden  eines  elliptischen  Glasgefässes  sind  Metallfassungen  angekittet;  die 
Fassung  auf  der  einen  Seite  ist  mit  einem  Hahn  versehen  und  V*nn  auf 
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Luft pumpe  aufgeschraubt  werden.  Die  Fasaung  der  anderen  Seif« 
it  einer  Ledcrhächse  versehen,  durch  welche  der  mit  Abu  Knopf A 
e*i)de  Messiiigstab  t'ft  hindurchgeht,  SO  dass  man  den  Knopf  h  nach 
Ml  dem  Knopfe  et  nähern  kann.  Wenn  man  den  Apparat  möglichst 
•T  gemacht  hat,  so  strömt  die  Kiekt  rieit;tt  leicht  über  und  erfüllt  im 

GefÄss  mit  LichL  Wenn  mau  durch  den  Hahn  etwas  Luft  cinströ- 
lajutt,  ftti  wird  das  Licht  weniger  diffus  und  bildet  purpurfarbene 
bogen  xwWheti  h  und  a,  Je  mehr  Lutt  man  einlüdet,  desto  mehr 
t  die  Ausdehnung  der  Liehterscheiuuug  ab,  *ie  nähert  sich  mehr  und 

ilex  Form  de« -gewöhnlichen  elektrischen  Funkens, 
»ehr  gut   J&fe&en   Mich   auch   die   elektrischen    LichterHcht'inuiigen   im 
ICiiiime    mit    einer   Luft  pumpung  locke,    Fig,  2  Tab*  L, 


F&  WT 


Vif*,  löö 


machen,  welche  oben  sine 
Messingfa^ung  mit  einer 
Stopfbüchse  hat,  durch  wel- 
che ein  Meseingstab  hin- 
durchgeht, den  man  auf  und 
nieder  suchen  kann,  und  an 
dessen  unterem  Ende  i  ine 
Kugel  oder  irgend  ein  an- 
ders geformtes  MetalMuek 
angeschraubt  ist 

Auch  die  Toricelli'schQ 
[..eere  durchströmt  die  Elek- 
r  reit;,*,     mit     Liebterschei- 

nung, 

l'icard  bemerkte  silierst, 
dwKS  ein  Barometer  im  Dun- 
keln leuchtet,  wenn  das 
Qiwdfrilber  auf  und  nieder 
schwankt,  und  bald  über- 
I engte  man  sieh,  dass  diese 
Ivrschetnuug  von  der  durch 
die  Reibung  des  Quecksil- 
ber^ an  den  Wanden  der 
Bähra  entwickelten  Elck- 
trieität  herrühre.  Um  das 
elektrische  Licht  in  der 
Torice  11  lachen  Leere  zu 
beobachten,  couatruirte  Ca- 
veudish  das  Fig.  ICH  dar- 

ilte  Doppelbarometer,   dessen  Anwendung  wohl  ohne  weitere  Erklä- 

t  erstand  lieh  i-t 


ilA 
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60        Die  Dauer  des  elektrischen  Funkens.  Wenn  ein  rom  Tages- 

odar  Lampenlicht  beschienenes  Rad  rasch  umgedreht  wird,  so  kann  man 
die  einzelnen  Speichen  nicht  mehr  unterscheiden;  wenn  aber  ein  rasch 
rotirendes  Rad  in  einem  dunkeln  Zimmer  plötzlich  durch  einen  elektri- 
schen Funken  erleuchtet  wird ,  so  unterscheidet  man  die  einseinen  Spei- 
chen so  deutlich,  als  ob  das  Rad  in  Ruhe  wäre. 

Daraus  folgt,  däss  die  Dauer  des  elektrischen  Funkens  eine 
sehr  kurze  ist;  um  diese  Dauer  zu  ermitteln,  hat  Wheatstone  eine 
Reihe  von  Versuchen  angestellt 

Es  sei  a,  Fig.  169,  ein  leuchtender  Punkt,  etwa  eine  entfernt  stehende 
Kerze,  B  sei  ein  ebener  Metallspiegel,  welcher  um  eine  horizontale  Aze  CD 
Fig.  169.  drehbar  ist,  o  endlich  sei  das  Auge  des 

^^m  Beobachters.  Wenn  der  Spiegel  ruhig 

steht,  sieht  das  Auge  0  das  Bild  des 
Punktes  a   im    Spiegel  £  an  einer 
bestimmten    Stelle,    die    sich    aber 
ändert,    wenn   der  Spiegel   gedreht 
wird;  ist  die  Drehung  rasch  genug, 
so  erscheint  statt  des  Kenenbildet 
ein   Lichtstreif,    indem    der  Licht- 
eindruck    von    allen     den    Stellen, 
welche    das    Kerzenbild    nach    und 
nach  durchläuft,  noch  eine  Zeitlang 
im  Auge  nachwirkt,  und  man  so  den  Lichteindruck  von  den  früheren 
Stellungen  des  Bildes  noch  wahrnimmt,  während  es  schon  an  einer  ande- 
ren Stelle  angekommen  ist. 

Wenn  man  nun  dafür  sorgt,  dass  an  der  Stelle  der  Kerze  ein  elektrischer 
Funken  überspringt,  so  wird  bei  rascher  Rotation  des  Spiegels  das  Bild 
des  Funkens  ebenfalls  in  die  Länge  gezogen  erscheinen,  wenn  der  elektri- 
sche Funken  nur  eine  ganz  geringe  Dauer  hat. 

Der  Spiegel  war  an  einem  rotirenden  Apparat  so  befestigt,  dass  er 
50  Umdrehungen  in  einer  Secunde  machte;  um  einen  Bogen  von  1°  w 

durchlaufen,  brauchte  also  der  Spiegel  0^^^»   un^  a^*°»   um  &*** 

50 .  360 

Winkel  von  V*0  zu  durchlaufen,  -'^rrz  tel  Secunde.      Nun   aber    ist  den 

36000 

Lehren  der  Optik  zufolge  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Bildes  doppelt 
so  gross  als  die  des  Spiegels,  folglich  legt  das  Bild  in  720OO*el  Secunde 
einen  Bogen  von  \2  Grad  zurück;  wenn  also  die  Dauer  des  elektrischen 
Funkens  auch  nur  ^^nntel  Secunde  betrüge,  so  müsste  schon  sein  Bild 
im  rotirendeu  Spiegel  als  'V  langer  Streifen  erscheinen. 

Nacheinander  bot  nun  Wheatstone  in  einer  Entfernung  von  lOFuss 
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4  Zoll  lange  Funken  einer  Elektrisirmasehine  dar,  ferner  Ent- 
ölten einer  Leydener  Flasche,  ein  4  Fubs  langes  Glasrobr,  worin 
imt  ftlektmche  Funken  längs  einer  schraubenförmigen  Reihe  von  Scheib- 
en«» ans  Zinnfolie  überspringen  musste,  ein  luftleeres  Glasrohr  von  *>'  Lange, 
;d  wclebom  der  Funken  heim  Durchgang  eine  ununterbrochene  Linie  von 
ip-«*h*  achtem  elektrischen  Lichte  erzeugte  u«  S*  w,  Allein  in  allen  dienen 
Fallen  erschienen  die  reflectirten  Bilder,  wenn  sie  innerhalb  des  Gesichts- 
felde« auftrateti,  vollkommen  un  geändert  und  genau  auf  eben  die  Weise, 
ifc  ob  me  von  dem  ruhenden  Spiegel  reflectirt  worden  waren. 

Die    Dauer    eines  solchen    elektrischen    Funkens    betröge    demnach 

1 
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tel  Secunde* 


AI*  aber  die  Geschwindigkeit  des  rotirenden  Spiegels  bis  auf  300  Um- 

in  der  Secunde  gesteigert  wurde,  erschien  der  Funken  in  der 

TW  verlängert,  er  erschien  jedoch  noch  nicht  unter  einer  Länge  von  V* 

6r*4*,  aeine  Dauer  betrug  also  noch  nicht   ,  .  -  rtrrfcel  Secunde. 

Ha  2  000 

Wenn  der  Bing  c  des  luftleer  gemachten  Apparates,  Fig.  167,  mit 

4m  Coaductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  Verbindung  gebracht 

vifd,  so  erblickt  man  zwischen     m  Kugeln  a  und  h  einen  Zusammenhang 

ftoden  Iichtstrom;   untersucht  ■*<«*   aber   denselben   in   dem   rotirenden 

Spiegel,  so  findet  man,  da&s  di  »tinuitat  nur  scheinbar  ist  und  von 

mit  raschen  Folge  vorübergehender  lilitze  herrührt. 

(Mit  Hülfe  der  Leydener  Flasche  hat  man  die  Geschwindigkeit  zu 
tatimnieu  gesucht,  mit  welcher  sieb  das  elektrische  Fluidum  durch  die 
I*4t#r  verbreitet  Nach  Versuchen,  welche  in  England  und  Frankreich 
tu  den  Jahren   1745   bis    1750   angestellt  wurden,   werden  isolirte,    eine 

^     salbe   Meile   lange   Metalldrähte   von    dem    Entlad  ungssch lag    momentan 
flarehlaufen.     In   dieser  Zeit  stellte   man   auch   Versuche  über  die  Fori- 
der  Elektricitat  im  Wasser  und  in  feuchtem  Boden  an.     Von 
en   Funkte   ausgehend,    wurde  ein   mehrere   hundert  Toi- 
am  langer  Metalldraht ,  durch  Pflocke  von  trockenem  Holze  isolirt ,  über 
m  Terrain  von  sehr  abwechselnder  Natur  und  über  Flösse  hinweggeleitet 
«ai  das  entfernte  Ende  in  den  Boden   gesteckt      Am   Ausgangspunkte 
eine  geladene  Flasche  auf  den  Boden  gestellt  und  mit  dem  einen 
lee  Drahtes  der  Knopf  berührt*    Der  elektrische  Schlag  ging  durch 
Länge   des  Drahtes  hindurch»   ging  dann  in   den  Boden   über, 
in  demselben  zur  äusseren  Belegung  der  Flasche  zurück  zukehren. 

Der  Länge  des  Weges  und  der  mannigfachen  Hindernisse  ungeachtet, 
.   fffrigte  die  Entladung  der  Flasche  eben  so  momentan,  als  ob  man  einen 
fewöhnlichen  Auslader  angewendet  hätte. 

Genauere  Beetimmungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Elektricitat  in  sehr  langen  Leitern  hat  erst  Wheatstone  angestellt;  er 
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wandte  dazu  gleichfalls  den  rotirenden  Spiegel  an.    Im  Uebrigen  war  seine 
Vorrichtung  im  Wesentlichen  die  folgende. 

Auf  einem  31/*  Zoll  im  Durchmesser  haltenden  Brett,   dem  Funken- 
brett, waren  sechs  Kugeln,  a,  6,  c,  d,  e,/  (Fig.  170)  gehörig  isolirt  be- 


Fi>.  170. 
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festigt.  Ander  Kugel  a  war  ein  Draht 
befestigt,  welcher  mit  der  inneren  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche  in 
Verbindung  gebracht  werden  konnte; 
die  Kugel  b  war  von  a  um  0,1  Zoll 
entfernt,  von  b  aber  führte  ein  Draht 
iii  vielen  Windungen  nach  der  Kugel 
c.  Die  Kugel  d  war  nun  ebenfalls 
0,1  Zoll  von  c  entfernt,  und  von  d 
führte  ein  gleichfalls  vielfach  gewun- 
dener Draht  zur  Kugel  et  welcher 
in   einer    Entfernung  von   0,1   Zoll 

am       ••      Lm  **er   ^u£e*  /  gegenüberstand,   von 

welcher  endlich  ein  Draht  zur  äusse- 
ren Belegung  der  Flasche  führte» 
Wenn  nun  der  letzterwähnte  Draht 
wirklich  die  äussere  Belegung  dsr 
geladenen  Flasche  berührt,  so  muss,  wenn  man  mit  dem  an  a  befestigtes 
Drahte  die  Kugel  der  Flasche  berührt,  ein  Funken  zwischen  a  and  6,  eis 
zweiter  zwischen  c  und  d,  ein  dritter  zwischen  e  und  f  überspringen. 

Es  fragt  sich  nun,  sind  diese  drei  Funken  vollkommen  gleichseitig, 
auch  wenn  die  Länge  der  Drahtwindungen  sehr  bedeutend  ist.  Bei  den 
von  Wheatstone  angestellten  Versuchen  betrug  die  Länge  der  Drahtwin- 
dungen zwischen  b  und  c  V4  englische  Meile.  Ebenso  gross  war  die  Länge 
des  Drahtes  zwischen  d  und  e,  so  dass  der  Weg,  welchen  der  elektrisch« 
Strom  von  der  inneren  zu  der  äusseren  Belegung  zu  durchlaufen  hatte, 
1  2  englische  Meile  betrug. 

Die  sechs  Kugeln  des  Funkenbrettes  lagen  in  einer  horizontalen 
Linie. 

Zehn  Fuss  vom  Funkenbrett  entfernt  in  gleicher  llöhe  mit  demselben 
war  nun  der  Apparat  mit  dem  rotirenden  Spiegel!/,  Fig.  169,  angebracht 
Wäre  der  Spiegel  ruhig  stehen  geblieben,  so  würde  das  Auge  o  die  Bil- 
der der  drei  Funken,  welche  in  /,  a  und  r  entstehen,  so  gesehen  haben» 

Fig.  171.  Fi*.  172.  wie  Fi#*    171    ^'S1'    nÄmucn 

als  drei  in  einer  Horizontallinie 

liegende  leuchtende  Punkte. 
Als  die  Rotation  des  Spiegeis 
so  gross  war,  dass  er  800  Um- 
drehungen in  der  Secunde 
machte,  erschienen  alle  drei 
Lichtpunkte  in  die  Länge  ge- 
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it  und  ausser  den*  erschien  die  mittlen*  noch  gegen  die  Üus- 
a  verrückt,  und  zwar  so,  wie  Fig.  172  zeigt,  wenn  der  Spiegel  in 
t  ich  tun  g  de«  Pfeiles  st  rotirte. 

Da  die  beiden  äusseren  Funken  im  Spiegelbilde  ihre  gegenseitige 
behalten«  so  erscheinen  also  die  beiden  äusseren  Funken  vollkommen 
zeitig,  der  elektrische  Strom  beginnt  also  gleichzeitig  von  den  bei- 
Selegungeii  gegen  die  Mitte  des  EiitladuiigRdrnhtes  hin,  der  mittlere 
en  ersehet  Dt  aber  spater,  da  sein  Bild  gegen  das  der  äusseren  Fun- 
errückt  erscheint. 

Die  Verschiebung  des  mittleren  Funkeubüdes  gegen  die  äusseren 
g  ungefähr    1/a°f    der   mittlere    Funken    erschien  also   ungefähr   um 

„_—   Secunde  spater  als  die  beiden  äusseren ,  in  dieser  Zeit  hatte  also 

tektrische  Strom  einen  Weg  von  *f4  englische  Meile  zurückgelegt,  in 

Stunde  legt  er  also  einen  Weg  von  /~~  s=  2 88 000  englische 

a  (=  60000  deutschen  Meilen)  zurück,  eine  Geschwindigkeit,  welche 
lt  ist,  ab  die  des  Lichtes  im  Weltraum,  welches  in  einer  Becunde 
L&I0OO  englische  Meilen  (42000  deutsche  Meilen)  durchläuft.  Du 
>d  umfang  ungefähr  5400  deutsche  Meilen  betragt,  so  ist  also  die 
Lwindigkeit  der  Elektricität  eine  solche,  dass  ein  elektrischer  Strom 
nde  in  einer  Seeunde  I  Ornat  umkreisen  würde. 

Dir  Uotersuchung  des  Eutladnugsfunkeu^  der  Batterie  mittelst  rotiren- 
piegel  hat  Feddereen  sehr  vervollkommnet  (Pogg,AnnaLBd,  CXIH  u, 
\h  Die  Anordnung  seiner  VerMuche  ist  in  Fig.  173  Rchematisch  dar- 
Ut.    Der  Entladungsfunke  der  Batterie  schlägt  zwischen  den  Kugeln 

Fig.  173. 
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b  über,   welche  gehörig  ißolirt  in  einem  Kästchen  enthalten  sind, 

-»  Dur  gegen  den  rotirenden  Spiegel  hin  eine  Oeffnung  hat.    Auf  der 

ein  Uhrwerk  in   sehr  gleichmässige  Rotation  versetzten   verticalen 

x  sind  zwei  Hohlspiegel  c  und  d  so  befestigt,  dass  die  Axen  der- 

in   einer    geraden   Linie    zusammenfallen.      Der   Krümmungshalb- 
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messer  dieser  Hohlspiegel  ist  ungefähr  0,5  Meter.  An  der  Umdrehangt- 
axe ist  ein  horizontaler  Messingstab  befestigt,  welcher  auf  beiden  Seiten 
mit  horizontalen,  zwei  Millimeter  breiten  Schneiden  endigt,  und  welcher 
so  gestellt  ist,  dass  diese  Schneiden  gerade  in  demselben  Moment  an  den 
isolirten  Drahtenden/  and  g  vorbeistreifen,  in  welchen  die  Funkenstelle 
bei  a  b  in  der  Verticalebene  der  Spiegelaxe  liegt.  Das  Drahtende  g  ist 
mit  der  Kugel  b  leitend  verbanden,  das  Drahtende  /  mit  der  äusseren 
Belegung  der  Leydener  Flasche,  es  findet  also  eine  Entladung  gerade  in 
dem  Momente  statt,  in  welchem  der  rotirende  Messingstab  an  den  Draht- 
enden /  und  g  vorbeistreift.  Die  Funkenstelle  a  b  befindet  sich  in  diesen 
Augenblick  etwas  über  dem  Krümmungsmittelpunkt  des  vorderen  Hohl- 
spiegels, es  muss  also  das  Bild  desselben  etwas  unter  dem  Krümmungs- 
mittelpunkte entstehen,  und  um  dieses  Bild  zu  beobachten,  ist  bei  h  eine 
mattgeschliffene  Glasplatte  angebracht,  auf  welcher  man  es  auffangt 

Als  ausser  den  unentbehrlichen ,  aus  hinlänglich  dickem  Kupferdraht 
gebildeten  Leitungsdrähten  kein  weiterer  Widerstand  in  den  Schliessungs- 
bogen  eingeschaltet  war,  erschien  bei  passender  Rotationsgeschwindigkeit 
der  Spiegelaxe  (ungefähr  50  Umdrehungen  in  der  Secunde)  das  Funken- 
bild zu  einem  hellen  Lichtstreif,  Fig.  174,  verlängert,  welcher  mit 

Fig.  174. 


blendenden  Gelb  weiss  beginnt,  alsbald  in  Grünlich -weiss  übergeht  und 
meist  mit  einem  rothen  Lichtschweif  endigt. 

Wahrscheinlich  ist  nur  der  weissliche  lichtstarke  Theil  des  Funkes» 
bandea  unmittelbar  von  dem  Funken  erzeugt,  während  der  sehr  veränder- 
liche kupferrothe  Schweif  allein  von  losgerissenen,  noch  nicht  vollständig 
abgekühlten  Metalltheilchen  herrührt 

Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  nur  der  helle  Theil  des  Bildes 
von  Funken  selbst  herrührt,  kann  man  die  Dauer  des  Funkens  aus  der 
Länge  des  Funkenbandes  berechnen.  Für  eine  Flasche  von  2,2  Q'  Ober- 
fläche, bei  47s  Mm.  Schlagweite  und  52  Umdrehungen  in  der  Secunde  be- 
trug die  Länge  des  lichtstarken  Funkenbandes  im  Mittel  2 7  Vi  Mm.,  wor- 
aus sich  eine  Funkendauer  von  0,00009  Secunden  ergiebt,  eine  Fenken- 
dauer,  welche  lOOmal  grösser  ist  als  die  von  Wheatstone  besthurie. 

Die  Dauer  der  Entladung  wird  vergrössert: 

1.  durch  die  Vergrößerung  der  Schlagweite, 

2.  durch  die  Vergrösserung  der  Oberfläche  der  Batterie,  wie  dies 
aus  folgender  Tabelle  hervorgeht. 


Die  Daner  des  elektrischen  Funkens. 


177 


Zahl  der 

Flaschen. 

Schlagweite. 

Dauer  de*  weiblichen 
Licht  es. 

lYt»»                    0,00004" 
3%                        0,00008 
6%                         0,00010 
10                              0,00019 

• 

1% 
3% 

0,0006 
Ot0Ö15 

»nn  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungsbogeus  ohne  merk- 
rlangsrting  durch  Einschaltung  kurzer  Stücke  schlecht  leitender 
as an,  z.  B*  von  Glasröhren,  die  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
ul,  vermehrt  wird,  so  nimmt  die  Lange  des  Fankenbandes, 
rh  die  Entiaduugsdauer  ab. 

-un  dagegen  der  Lei tunga widerstand  des  Schliessungsbogens  durch 
Itung  langer  Stücke  gut  leitender  Substanzen  vermehrt 
io  nimmt  die  Länge  des  Funkenbandes  zu. 
s  x.  B.  ein  1300  Meter  langer  Kupferdraht  eingeschaltet  wurde, 
i  das  Funkenbild  auf  das  3  bis  4 fache  verlängert,  während  es  be- 
verkürzt erschien,  als  statt  jenes  Kupferdrahtes  eine  Röhre  mit 
dsanre  eingeschaltet  wurde,  deren  Leitungswiderstand  dem  des 
[eter  langen  Kupferdrahtes  gleich  war. 

&  durch  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  verlängerte  Funken- 
-scheint  nun  aber  auch  nicht  mehr  als  ein  zusammenhängender 
■eif,  sondern  es  erscheint  in  abwechselnd  hellen  und  dunklen 
?n,  also  gleichsam  in  eine  Reihe  auf  einander  folgender,  durch 
Zwischenräume  getrennter  Funkenbilder  zerlegt. 
3  diese  Unterbrechungen  des  Funken bandes  besser  studiren  zu  können, 
Äphirte Feddersen  dasselbe,  indem  er  eine  photographisch  präparirte 
n  die  Stelle  der  matten  Glastafel  7*,  Fig.  173,  setzte.    Fig.  175  und 

Fig.  176  (a.  f.S.)  stellen  zwei  solcher 
photographirter  Funkenbilder  dar. 

Der  Funken,  welcher  zwischen 
Kupferkugeln  bei  gutleitendem  kür- 
zeren Schliessungsbogen  überschlug, 
lieferte  bei  87  Spiegelrotationen  in 
der  Secunde  das  Funkenbild  Fig. 
175,  während  Fig.  176  das  Bild  eines 
i  isty  welcher  bei  längerem  gutleitendem  Schliessungsbogen  zwi- 
innkugeln  überschlug. 


Fig.  175. 
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Bei  Fig.  175  zeigt  sich  die  Unterbrechung  des  Lichtbandes  nur  an 
den  Randern,  hier  aber  ist  ein  regelmässiges  Alterniren  der  Licht- 

Fi£.  176. 


Intensität  wahrnehmbar.  Dieses  Alterniren  deutet  nach  Feddersen  auf 
ein  Hin-  und  Herströmen  der  Elektricität,  für  welches  auch  beim 
Fehlen  des  Alternirens  die  stets  gleiche  Breite  der  einzelnen  Lichtstrei- 
fen, wie  in  Fig.  176,  spricht. 

Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  wird  auch  durch  Paaliows  Versuche 
über  die  Entladung  der  Leydener  Flasche  durch  Geissler'sche  Röhren  be- 
stätigt, die  wir  erst  später  besprechen  können. 

Hl  Der  elektrische  Geruch.    Wenn  aus  irgend  einer  Hervorragung 

am  Conductor  der  Elektrisirmaschine  die  Elektricität  ausströmt,  so  be- 
merkt man  einen  eigenthümlichen  Geruch,  den  man  den  elektrischen 
Geruch  nennt.  Dieser  Geruch  rührt  von  einem  eigenthümlichen  Gase, 
dem  Ozon,  her,  welches  sich  unter  dem  Einfluss  der  Elektricität  bildet, 
und  welches  in  seinem  Verhalten  viele  Aehnlichkeit  mit  Chlor  hat;  es  «er- 
setzt z.  B.  wie  das  Chlor  das  Jodkalium;  hält  man  gegen  eine  am  Con- 
ductor der  Maschine  befindliche  Spitze,  welche  einen  Büschel  und  mit  ihm 
den  elektrischen  Geruch  giebt,  ein  Stück  Papier,  welches  mit  Jodkalium- 
kleister (Stärkekleister  mit  etwas  Jodkalium)  bestrichen  ist,  so  wird  der 
Kleister  blau  gefärbt,  indem  unter  dem  Einfluss  des  Ozons  das  Jodkaliom 
zersetzt  wird  und  das  frei  werdende  Jod  die  Stärke  blau  färbt. 

Auch  ohne  alle  Elektricität,  auf  rein  chemischem  Wege  läset  sich  das 
Ozon  erzeugen.  Bringt  man  ein  Stückchen  Phosphor  in  ein  Arzneiglas, 
in  welchem  sich  so  viel  Wasser  befindet,  dass  das  Phosphorstück  zur 
Hälfte  herausragt,  so  zeigt  die  in  der  Flasche  befindliche  Luft  nach  eini- 
ger Zeit  einen  höchst  intensiven  Ozongeruch;  hängt  man  einen  Papier« 
streifen  mit  Jodkaliumkleister  in  die  Flasche,  so  wird  der  Kleister  blau. 

Wahrscheinlich  ist  dieses  Gas,  welches  von  Schönbein  zuerst  näher 
untersucht  und  mit  dem  Namen  Ozon  bgjtejphnajb  wu£$fe  SQNI  #ijen- 
thümliche  Modification  des  Sauerstoffs. 

«2         Elektricitätsentwickelung  dujgfc  $ff«nk.    fsja  *»j»  eine 

Metallplatte  auf  ein  Stück  WachstafTent  "trftiJL  u#A  sjfr  ajfc  esfetj 
Handgriff  aufhebt,  nachdem  man  etwas  gedrückt  hat,  so  findet  man, 
die  Metallplatte  negativ,  der  Taffent  positiv  elektrisch  geworden  ist.    Die* 
ser  Versuch  rührt  von  Libes  her.     Ilaüy  hat  gezeigt,  dass  auch  viek 
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Mineralien  mit  glatten  und  polirten  Oberflächen  durch  Druck  elektrisch 
wcrdnu  Ei»  Stuck  Kalkspat h  z.  B.  wird,  wenn  man  es  etwas  zwischen 
den  Fingern  drückt,  ziemlich  stark  positiv  elektrisch.  Dasselbe  findet 
isch  beim  Topas,  dem  Flussspath,  dem  Glimmer,  dem  Arragonit,  dem 
^earz  fand  mehreren  linderen  Substanzen  Statt,  jederzeit  hiingt  aber  die 
pvkkHte  Elektrizität  von  der  Natur  des  drückenden  Korpers  ab.  Haüy 
|  aurJi  gefunden,  dass  die  durch  Druck  elektrisch  gewordenen  Mineralien 

die  Eigenschaft  haben,  mehrere  Stun- 
den,  ja  selbst  mehrere  Tage  lang 
elektrisch  zu  bleiben.  In  dieser  Hin- 
sicht ist  der  Kalkspath  ganz  beson- 
ders merkwürdig,  indem  er  selbst 
noch  nach  11  Tagen  entschiedene 
Zeichen  von  Elektricität  giebt  Auf 
dieser  Eigenschaft  des  Kalk  Späths 
beruht  die  von  Haüy  eonstruirte 
rVkträchc  Nadel,  welche  Fig.  177  abgebildet  ist*  An  einem  auf  einer 
MahhtpUze  spielenden  Achathütchen  ist  auf  der  einen  Seite  ein  feines  Glas- 
rttfrfsWi  eingekittet  an  dessen  Ende  das  Kalkspathatückehen  k  mit  Wachs 
htftigt  wird;  zur  Aequüibrirung  desselben  dient  ein  auf  der  anderen 
Saue  mit  einer  Messingkugel  endigendes  Messingstäbchen. 

ElektrlcitÄtBerre^uiigr  duroli  Wärme,    Der  Turm al in  hat  63 

<Üe  Eigenschaft ,  leichte  Körper  anzuziehen  und  abzustoBBen ,  wenn  er  er- 
nannt wird;  in  Indien,  wo  dies  Mineral  sehr  verbreitet  ist,  kannte  man 
Smt  Eigenschaft  schon  vor  Jahrhunderten.  Eine  so  auffallende  Erschei- 
«eng  konnte  der  Aufmerksamkeit  der  Reisenden  nicht  entgehen;  die  Hol- 
machten  diese  merkwürdigen  elektrischen  Eigen  schuften  des  Tur- 
in Europa  bekannt,  wo  sie  bald  von  den  Physikern  näher  unter- 
wurde-n.  Ganz  besonders  beschäftigten  sich  0  an  ton,  PnesUey, 
b*r§ bann.  Aepinus  und  Haüy  damit  Folgende  sind  die  wichtigsten 
ihrer  Untersuchungen. 

h  Ein  durch  Erwärmen  elektrisch  gemachter  Turmalinkry stall  zeigt 
m  deo  beiden  Enden  seiner  krystallographischen  Hauptaxe  zwei  ent- 
ftgtlige  setzte  Pole,  d.  b.  an  einem  Ende  ist  er  positiv,  am  anderen 
ttgstiv  elektrisch.  Die  elektrischen  Flüssigkeiten  sind  also  in  dem  Tür- 
kin ungefähr  auf  die  Weise  vertheijt,  wie  die  magnetischen  Fluida  in 
SUMitab. 

t.  Wtsnn  man  einen  Turmalin,  während  er  elektrisch  ist,  quer  durcli- 
,  to  hat  jedes  Stück  wieder  seine  beiden  Pole. 

3.  Fär  jeden  lunnalin  giebt  es  zwei  Temperaturgrenzen,  zwisenen 

ticken  die  elektrischen  Erscheinungen  stattfinden.     Unterhalb  und  ober- 

fc  dieser  Grenze  verhält  sich  der  Turmalin  wie  jeder  andere  Körper, 

engt  keine  elektrische  Polarität     Diese  Temperaturgrenzen  sind  ge- 
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wohnlich  10°  und  150°.     Für  Turmaline  von  gleichen  Dimensionen  sind 
diese  Grenzen  fast  dieselben,  sie  ändern  sich  aber  mit  der  Länge. 

4.  Wenn  man  einen  Turmalin  regelmässig  erwärmt,  d.  h.  so,  dass  an 
allen  Punkten  seiner  Oberfläche  das  Steigen  der  Temperatur  dasselbe  ist. 
so  wird  das  eine  Ende  positiv,  das  andere  negativ,  und  jeder  Pol  behalt 
seine  Elektricität,  so  lange  die  Temperatur  steigt. 

5.  Wenn  ein  Turmalin  durch  Erwärmen  elektrisch  geworden  ist  and 
darauf  regelmässig  erkaltet,  so  verschwindet  für  einen  Augenblick  alle 
Elektricität,  dann  kehrt  sich  die  Polarität  um,  d.  h.  derjenige  Pol,  wel- 
cher während  des  Erwärmens  positiv  war,  wird  jetzt  negativ;  der  bisher 
negative  wird  positiv.  Dann  aber  bleibt  die  Lage  der  Pole  unverändert, 
so  lange  die  Temperatur  sinkt. 

6.  Die  polarischen  Eigenschaften  scheinen  nur  von  dem  Wechsel  der 
Temperatur  abzuhängen,  so  dass  ein  Turmalin  bei  einer  gegebenen  Tem- 
peratur sich  in  drei  verschiedenen  Zuständen  befinden  kann;  bei  unver- 
änderter Temperatur  ist  er  nämlich  im  natürlichen  Zustande,  er  erhält 
aber  eine  bestimmte  Polarität,  wenn  die  Temperatur  im  Steigen,  die  ent- 
gegengesetzte, wenn  sie  im  Sinken  ist 

7.  Haüy  hat  manchmal  eine  Umkehrung  der  Pole  während  des  Er- 
wärmens und  während  des  Erkaltens  beobachtet.  Diese  Erscheinung, 
welche  nicht  immer  stattfindet,  hängt  vielleicht  von  der  verschieden« 
Temperatur  der  äusseren  und  inneren  Schichten  ab. 

Fig.  178.  Um  die  hier  besprochenen  elektrischen  Er- 

scheinungen des  Turmalins  zu  Untersachen, 
haben  die  meisten  Beobachter  den  zu  unterst- 
ehenden Kry  stall  in  einem  Papierschiffchen  an 
einem  umgedrehten  Faden  aufgehängt,  so  dass 
seine  Längenaxe  horizontal  liegend  sich  leicht 
in  ihrer  horizontalen  Ebene  um  die  vertiesk 
durch  den  Faden  gebildete  Axe  drehen  kann; 
Haüy  legte  ihn  auf  den  Fig.  178  dargestell- 
ten Apparat  Die  Polarität  des  Stängelchena 
lässt  sich  leicht  durch  Annäherung  eines  elektrischen  Körpers,  z.  B.  einer 
geriebenen  Siegellackstange ,  nachweisen,  welche  das  eine  Ende  der  Säule 
anzieht,  das  andere  dagegen  abstösst. 

Schon  Haüy  erkannte,  dass  das  Auftreten  der  Elektricität  beim  Er- 
wärmen gewisser  Kry stalle  mit  der  Hemiedrie  derselben  im  Zusammen- 
hange stehe ,  ohne  jedoch  die  Art  dieses  Zusammenhanges  näher  zu  ver- 
folgen. Brewster  (Pogg.  Annal.  2.  Bd.  S.  301)  entdeckte  später  viele 
Körper,  welche  beim  Erwärmen  polar-elektrisch  werden,  ohne  dass  an  den 
Kry  stallen  derselben  bis  jetzt  eine  Hemiedrie  beobachtet  worden  wäre; 
daher  man  noch  nicht  berechtigt  ist,  anzunehmen,  dass  polarische  Elektri- 
cität und  polarische  Hemiedrie  stets  eine  Folge  von  einander  sind. 

Die  Erscheinung  der  polaren  Elektricität  während  des  Erwärmens 
oder  des  Erkaltens  findet  sich  aber  doch  am  stärksten  an  hemiedriachem 


Elektricitätserreguuy  ilurrh  Wärme. 


181 


11  en  Ausgeprägt  und  hier  findet  auch  ein  bestimmt*!  Zu   immenhang 

liehen  der  elektrischen  Polarität  und   der  Kryntallform  statt.     Kdhrer 

"ogg.    Anna)  13.  Bd.  S.  ti29)   hat   diesen   Zusammenhang    für  BoTftxit 

Kiesel  Zinkerz   nachgewiesen,  bei  dem  Turmalin   aber   hatte  er 

solchen  noch  nicht  ausfindig  gemacht. 

Rose  (Pogg.  AnnaL  Bd.  XXXIX,    S.  286)  hat  die  Beziehungen   der 

elektrischen  Polarität   des   Turmahns   zu    seiner   Krystallform    ausführlieh 

bt  und  gelangte  zu  folgendem  Resultate:  Die  vorherrschende  Form 

1 7!>.        des    Tormahns   ist    eine    dreiseitige    Säule, 

\  ^^^f—  —  deren  Kanten   durch  je  zwei  der  Sau  1 

M   ^k  ^k      parallele     Flüchen    abgestumpft     sind,     wie 

^k         ^k        H^  Fig.    I  TM  zeigt,  und   welche  üben  und  unten 

durch   Rhombiiederfläclien    liegranzt   ist;   an 

dem  einen   Ende  nun  treffen  die  Knuten  des 

Rhomboeders  auf  die  Kanten  der  Säule,  wie 

Rg.  1*0,  welche  den  Krystall  Fig.  179  v«m 

unten     betrachtet      darstellt.      Arn    an.  leren 

Ende    aber    treffen    die     Uhouibo«;dei kauten 

auf  die  Mitte  der  Säulentlachen  wie  Fig.  1S1 

zeigt.      Während    die     Temperatur    si 

icifft    nun    das    Bnda    Fig.    \HQ    positree,    das    Ende   Fig.    181    negative 

DaktHntat;  bri  sinkender  Temperatur  hingegen  M  das  Ende  Fig.  1^0 

negativ,  daa  andere  aber  positiv  elektrisch. 

Uankel   (Pogg.  Annal    Bd.  XLIX,    8.  493)  wandte  zur  Bestimmung 
dar  elektrischen  Polarität  von   Krvstallen  das  Bohnenberger'sche  Fl«  k- 
Def  Zucker  zeigte  eine    elektrische  Polarität,   wenn   seine 
r   *Üeg  oder  ahnahm,   wie   dies    bereits   Rrewster  beobachte! 
Die  Krystallform  des  Zucken  ist  die  Pig,  1*2  dargestellte;  er  ist 
bftoAg  in  der  Art    hettiedrboh,    dass   die   beiden    Flachen  ff  an  der 
vorderen  Kaute   fehlen,  wahrend  sie  an  der  gegcn- 
4ehenden  hinteren  Kante  auftreten.     Hank«] 
fand  nun.   d  aas   beim  Erkalten  dasjenige  Fnde  ne- 
gativ elektrisch  ist,  an  «reichem  die  Piaeben  d  feh- 
len* positiv  hingegen  die  gegenüberliegende  Kante, 
is  sich  vorfinden.     Beim  Erwärmen  zeigt  der 
Krvstall  natürlich  die  entgegengesetzte  Polarität 
Nach    Brewater's   Vorgang    kann   man   du« 
besprochene    Elekt»  uing    mit    dem    Namen    Py ro- 

llt beseiohuen,      Rose   und    Ries;-    nennen    denjenigen  Pol  de-« 
welchem  dos  algebraische  Zeichen  der  Temperaturverände- 
Zeilen  der  dadurch  erregten  Elektricitat  entspricht,  den  analog 
eben  ;  -   anderen  Pol  nennen  sie  den  antilog  elektrt- 

oL 
Turmalin    i*t  demnaeh   das   Ende,   an  welchem  die  Kauten  des 
auf  den   Flächen   des   dreiseitigen   Prismas   aufgesetzt 
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erscheinen,  Fig.  181,  der  antilog  elektrische  Pol,  während  Fig.  180 
den  analog  elektrischen  Pol  darstellt 

Beim  Borazit  fanden  Rose  und  Riesa  Köhler 's  Angaben  bestätigt, 
dass  die  vier  Hexaederecken,  an  welchen  sich  die  glänzenden  Tetraeder- 
flächen finden,  die  antilogen,  die  vier  anderen,  die  theils  ohne,  theils 
mit  matten  Tetraederflächen  vorkommen,  die  analogen  Pole  sind« 
Hankel  dagegen  fand,  dass  beim  Borazit  sowohl,  wie  beim  Titaint 
während  des  Erwärmens  sowohl  wie  während  des  Erkaltens  ein  Polaritäts- 
wechsel  stattfindet,  so  dass  die  Bezeichnung  der  Pole  als  analoge  und 
antiloge  für  diese  Fälle  wenigstens  ihre  Bedeutung  verliert  (Pogg.  AnnaL 
Bd.  LXXIV). 

Es  giebt  noch  manche  andere  Krystalle,  welche  ähnliche  elektrische 
Eigenschaften  haben  wie  die  oben  besprochenen. 

64  Entdeckung  des  GalvanismuS.  Nachdem  Lud  wigGalvani, 

Professor  der  Medicin  in  Bologna,  im  Jahre  1789  die  Zuckung  eines 
Froschschenkels  durch  den  elektrischen  Rückschlag  beobachtet  hatte, 
ohne  die  richtige  Erklärung  der  Erscheinung  zu  finden,  wollte  er  ver* 
suchen,  ob  der  Froschschenkel  solche  Zuckungen  nicht  etwa  auch  unter 
dem  Einfluss  der  atmosphärischen  Elektricität  mache  und  hing  zu  diesem 
Zweck  die  Schenkel  frisch  getödteter  Frösche  mittelst  metallener  Haken  ao 

einem  eisernen  Balcongeländer  aal 
In  der  That  beobachtete  er  an  solchen 
Präparaten  Zuckungen,  deren  nähert 
Untersuchung  eine  Reihe  der  wichtig- 
sten Entdeckungen  zur  Folge  hatte. 
Die  FroBchschenkel,an  welchen  Gal- 
vani  seine  Beobachtungen  machte, 
waren  in  der  Weise  prapexirt,  wie 
man  Fig.  183  sieht  Nachdem  das  eben 
getödtete  Thier  durchgeschnitten  ist, 
wird  von  dem  unteren  Theile  rasch 
die  Haut  abgezogen,  und  indem  man 
die  Spitze  der  Scheere  unter  die  bei» 
den  Schenkelnerven  bringt,  weicht 
auf  jeder  Seite  der  Wirbelsäule  als 
weisse  Fäden  erscheinen,  nimmt  man 
mit  zwei  Schnitten  die  zwei  oder 
drei  untersten  Rückenwirbel  weg,  so 
dass  die  Schenkelnerven  bloss  liegen 
und  die  unteren  Glieder  nur  durch 
sie  mit  den  oberen  Wirbelknochen  an* 
sam  in en hängen.  G  a  1  v  a  n  i  hatte  den 
kupfernen  Ilaken  in  der  Wirbelsäule 
befestigt  und  beobachtete  jedesmal 
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na«  Zuckung  diiitr  Schenkel,  so  uft  sie  mit  dem  eisernen  Geländer  in  ile- 
imbmog  kamen*  I  *iese  Wirkungen  beobachtet  man  seihet  noch  nach  eini- 
gve  Stund«  n>  allein  lie  nimmt  meistens  schnell  ab,  und  gewöhnlich  be- 
2Ü  bis  30  Minuten  nach  dem  Tode  des  Thieres  nur  noch 
eck  wache  Zuckungen  der  Muskeln. 

kann  den  galvanischen  Grundversuch  sehr  bequem  mit  Hülfe  der 
Fig*  184  anstellen.  Ein  Stück  Kupferblech  b  ist  durch  einen 
Kupferdraht  c  mit  dem  Zinkblech  a 
verbunden.  Um  nun  stete  metallische 
Verbindung  zu  erhalten ,  kann  man 
den  Kupferdraht  an  die  beiden  Bloche 
anlöthen.  —  Berührt  man  nun  mit 
einem  dieeer  Bleche  die  Schenkel ,  mit 
dem  andern  die  Nerven,  so  tritt  alsbald 
eine  Zuckung  der  Schenkel  ein. 

Indem  Galvani  genau  diese  Um- 
stände angab,  unter  welchen  die  Er- 
scheinung erfolgt,  bat  er  sie  wohl 
von  den  unbestimmten  couvulsi  vi  sehen 
Bewegungen  unterschieden  |  welche 
man  an  Inseeten,  Reptilien  und  Fi  sehen 
oft  noch  lange  nach  ihrer  Verstümme- 
lung beobachtet  Galvani,  welcher 
sehr  für  die  Idee  eingenommen  war, 
dass  es  eine  besondere  Nerven-  oder 
Lebeneflfie&igkeit  gebe,  stand  nicht  an,  von  den  Phänomen  eine  Erklärung 
ze  geben,  welche  mit  seinen  Lieblingstheorien  übereinstimmte.  Die 
Zeekungen  der  Froschschenkel,  sagte  er,  werden  durch  eine  Flüssigkeit 
hervorgebracht,  welche  vermittelst  einer  äusseren  Leitung  von  den  Nerven 
zu  den  Muskeln  überströmt;  diese  Flüssigkeit  befindet  sich  in  den  Nerven, 
sie  geht  Ton  diesen  durch  den  metallischen  Leitungsbogen  auf  die  Mus- 
keln Aber.  Diese  neue  Flüssigkeit  wurde  die  galvanische  Flüssig- 
keit genannt,  und  man  dachte  sich  die  organischen  Köfpef  in  Beziehung 
aif  die  Flüseigkeit  ungefähr  wie  eine  Leydner  Flasche ,  deren  Belegung 
szjarseite  die  Nerven,  andererseits  die  Muskeln  sind. 

Der  Lirm  dieser  Entdeckung  verbreitete  sich  bald  über  Deutschland, 
Frankreich  und  England;  überall  beeilte  man  sich,  die  Versuche  zu  wieder- 
sehe und  abzuändern;  das  Phänomen  selbst  erregte  grosses  Erstaunen, 
aber  die  Hoffnung,  in  den  organischen  Körpern  eine  feine  Flüssigkeit,  ein 
Ubensprincip  aufzufinden,  steigerte  die  Neugierde  der  Gelehrten  noch 
■ebr.  Ausserdem  erschienen  diese  Ideen  gerade  in  einer  Zeit  grosser 
Kaideckungen  und  Reformen,  alle  Geister  waren  in  Bewegung  und  schie- 
•sn  durch  den  Reiz  der  Neuheit  hingerissen. 

Die  ganze  Richtung,  in  welcher  man  anfänglich  die  neue  Entdeckung 
si  verfolgen  suchte  drohte  aber  auf  Irrwege  zu  führen ,  aas  denen  man 
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vielleicht  noch  lange  keinen  Ausweg  gefunden  haben  würde,  wenn  nicht 
bald  ein  Mann  von  klarem  Geiste  diesen  unnützen  Versuchen  ein  Ende 
gemacht  hatte.  Dieser  Mann  war  AlexanderVolta,  welcher  durch  seine 
Untersuchungen  über  das  Elektrophor  und  den  Coodensator  schon  eine 
gute  Schule  durchgemacht  hatte.  Volta,  Professor  zu  Pavia,  wiederholte 
Galvani's  Versuche  mit  unermüdlicher  Aufmerksamkeit  und  fand  bald, 
dass  ein  zum  Gelingen  des  Versuchs  sehr  wichtiger  Umstand  bis  dahin 
ganz  übersehen,  oder  doch  nicht  gehörig  gewürdigt  worden  war.  Um  näm- 
lich eine  starke  Wirkung  zu  haben,  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  der  Lei- 
tungsbogen,  welcher  die  Nerven  und  Muskeln  verbindet,,  aus  zwei  verschie- 
denen Metallen  besteht,  welche  mit  einander  in  Berührung  sind. 

Volta  schloss  aus  seinen  Versuchen,  dass  der  Froschschenkel  nicht 
wie  eine  Leydner  Flasche  zu  betrachten  sei;  dass  das  hier  wirkende  Agens 
weder  in  den  Nerven,  noch  in  den  Muskeln,  sondern  durch  denContact 
der  beiden  Metalle  entwickelt  werde  und  dass  es  mit  der  gewöhn- 
lichen Elektricität  vollkommen  identisch  sei.  Volta's  Lehre  von  der 
Elektricitätsentwicklung  durch  die  Berührung  verschiedener  Metalle  wurde 
längere  Zeit  allgemein  als  die  richtige  angenommen,  bis  eine  genauere 
Untersuchung  der  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stroms  und  der 
Rolle,  welche  die  Flüssigkeiten  in  der  alsbald  zu  besprechenden  Vol tau- 
schen S&ule  spielen,  die  meisten  Physiker  veranlasst,  die  Volta1  sehe 
Gontacttheorie  entweder  gänzlich  aufzugeben  oder  dieselbe  doch  we- 
sentlich zu  modificiren. 
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Der  Volta'sohe  Fun- 
damentalversuoh. 

Der  Versuch,  welcher 
den  Namen  des  Volta'- 
sehen  Fundamental- 
versuchs  führt  ud 
durch  welchen  Volta 
die  Elektricitätsentwick- 
lung durch  Berührung 
heterogener  Metalle  zu 
beweisen  glaubte,  wird 
auf  folgende  Weise  an- 
gestellt: Nachdem  man 
sich  überzeugt  hat,  da» 
der  auf  das  Goldblattelek- 
trometer, Fig.  185,  ge- 
schraubte Condenaater, 
dessen  Platten  ans  Mes- 
sing oder  noch  besser  an 
Kupfer  verfertigt  sind, 
seine  Ladung  ganz  gnt 
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halt  und,  nachdem  man  ihn  wieder  in  seinen  natürlichen  Zustand  versetzt 
Wt,  berührt  mau  die  obere  Platte  ableitend  mit  dem  Finger,  wahrend 
üi*n  die  untere  Platte  mit  einem  Stücke  Zink  berührt,  welches  dadurch, 
Jim   man  es  in  der  anderen  Hand  halt,  auch  mit  dem  Boden  in  leitender 

»Verbindung  steht.  Es  versteht  sich  vou  selbst,  dass  die  Oberflächen  der  Con- 
fawtarp latten  da,  wo  sie  nicht  mit  einander  in  Berührung  stehen ,  nicht 
gefirniaat  sein  dürfen,  denn  sonst  wäre  ja  keine  unmittelbare  Berührung 
Am  Zinks  mit  dem  Metall  der  Co n den sator platte  möglich.  Zieht  man  nun. 
Bichdecu  die  Berührung  nur  kurze  Zeit  gedauert  hat,  den  Finger  von  der 
dag  Zink  von  der  unteren  Platte  zurück,  hebt  man  darauf  die 
Cundensator platte  ab,  so  erhält  man  eine  merkliche  Divergenz  der 
GafdblftftehjKn,  und  zwar  divergiren  sie  mit  negativer  Elektrici- 
Ut,  denn  sie  fallen  zusammen,  wenn  man  dem  Elektrometer  von  oben  eine 
gtritben«  Glasstange  nähert. 

Volt«  war  nun  der  Ansicht,  die  hier  auftretende  Elektrizität  könne 
aar  durch  die  Berührung  des  Zinks  und  des  Kupfers  (oder  Messing»)  ent- 
wickelt wurden  sein ;  hier  wirke  eine  besondere  Kraft,  um  die  elektrischen 
Ftoida  xu  trennen  und  in  Bewegung  zu  setzen;  die  positive  Elektricität 
fftfce  auf  das  Zink  und  von  da  in  den  Boden  über,  die  negative  hingegen 
g*he  auf  die  untere  messingene  oder  kupferne  Condensatorplatte  über, 

VVVoii  man  den  Versuch  in  der  \\  eise  wiederholt,  dass  man  die  obere 
Ccmdi-matorplatte  mit  dem  Zink,  die  untere  mit  dem  Finger  berührt  f  so 
dsvergiren  die  Goldblättchen  mit  positiver  Elektricität 

Wendet  man  statt  des  Zinks  ein  Stück  desselben  Metalle  an,  aus 
welchem    die    Condensatorplatten    gemacht    sind,    so    erhält    man  keine 

Wirk ö. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  hier  auftretende  Elektricität  nicht  etwa  von 

einen  Druck  oder  einer  Reibung  der  Metalle  an  der  Berührungsstelle  hör- 

rühre,  änderte  er  den  Versuch  in  der  Weise  ab,  dass  er  statt  des  einfachen 

ZmkvUbee  die  Doppelplatte,  Fig.  186,  in  Anwendung  brachte.  Dieselbe 

^      hateht  aus  einer  Zinkplatte  und  einer  Kupferplatte ,  welche  bei  s  t  zu- 

pj„   jg£  sammengelöthet  sind.    .Nimmt  mau 

s  das  Zink  dieser  Doppelplatte  in  die 

1^^  V    Hand,  indem  man  mit  dem  Kupfer 

^^^^^^^^^^^^^^^^^  die  untere  Condensatorplatte  berührt 

und  zugleich  die  obere  Condensator- 
pistte  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  erhält  man  den- 
idben  Ausschlag  der  Goldblättchen  wie  beim  vorigen  Versuche.  An  der 
SfctOe,  wo  sich  Zink  und  Kupfer  berühren,  soll  also  nach  jahrelangem  Con- 
ttete  noch  dieselbe  Kraft  th&tig  sein,  wie  im  ersten  Augenblicke  der  Be- 
Volta  stellt  sich  die  Sache  so  vor,  dass,  wenn  die  beiden,  ursprüng- 
üca  im  naturlichen  Zustande  befindlichen  Metalle  in  Berührung  gebracht 
verden,  eine  Zerlegung  des  neutralen  Fluidums  erfolge,  dass  sich  freie 
positive  Elektricität  von  der  Spannung  4" e  UDer  die  Zinkplatte  und  freie 
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negative  Elektricität  von  dar  Spannung  —  *  Aber  die  Kupferplatte  ver- 
breite. Die  Ursache  dieser  Elektricitätserregung  bezeichnet  er  als  elek- 
tromotorische Kraft,  welche  in  den  Berührungspunkten  der  beiden 
Metalle  stets  thaiig ,  die  elektrische  Differenz  2  €  zwischen  denselben  zu 
erhalten  strebt,  so  dass,  wenn  man  die  freie  negative  Elektricität  der 
Kupferplatte  ableitet,  die  Zinkplatte  eine  Ladung  freier  positiver  Elek- 
tricität von  der  Tension  -f  2  e  erhält  Wird  von  Aussen  her  Elektricität 
zugeführt,  so  verbreitet  sie  sich  gleichförmig  über  das  ganze  Plattenpaar, 
bo  dass,  wenn  die  Spannung  auf  der  Kupferplatte  gleioh  -f  A  ist ,  die 
auf  der  Zinkplatte  +■  A  +  2  e  sein  wird. 

Wenn  man  den  Versuch  mit  der  Doppelplatte,  Fig.  186,  in  der  Weise 
wiederholt,  dass  man  die  Kupferplatte  in  die  Hand  nimmt,  mit  der  Zink- 
platte  aber  die  untere  Seite  der  (kupfernen  oder  messingenen)  Conden- 
satorplatte  berührt,  so  erhält  man  keine  Ladung  des  Condensators. 
Es  erklärt  sich  dies  nach  Volta  so:  die  zum  Boden  abgeleitete  Kupfer- 
platte hat  die  Ladung  o,  das  Zink  -f  2e,  das  Kupfer  der  Condeneator» 
platte  aber  -f  2e  —  2e  oder  gleichfalls  Null 

Wenn  man  dagegen  den  oben  besprochenen  Versuch  in  der  Weiss 
abändert,  dass  man  abermals  die  Kupferplatte  in  der  Hand  haltend 
zwischen  die  Condensatoi-platte  und  die  Zinkplatte  ein  Scheibchen  Lösch- 
papier einschaltet,  welches  mit  etwas  gesäuertem  Wasser  angefeuchtet  ist, 
so  erhält  man  nach  dem  Aufheben  der  oberen  Condensatorplatte  einen  Aus* 
schlag  mit  positiver  Elektricität 

Aus  diesem  Versuch  folgert  Volta,  dass  die  Flüssigkeit  des 
feuchten  Scheibchens  lediglich  als  Leiter  der  Elektricität 
fungire,  dass  sie  aber  in  Berührung  mit  Metallen  keine  elektromotori- 
sche Kraft  entwickele.  Nach  dieser  Ansicht  geht  also  von  der  Zinkplatie 
durch  die  feuchte  Scheibe  positive  Elektricität  auf  die  Condensatorplatte 
über,  bis  sie  daselbst  die  Spannung  -f-  2e  erlangt  hat,  ohne  dass  dieee  posi- 
tive Ladung  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende  elektromotorische  Kraft 
gestört  werde,  wie  es  ohne  die  Einschaltung  des  feuchten  Scheibohens 
der  Fall 
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verschiedenen  Metallen  wiederholt,  so  findet  man,  dass  je  zwei  verschie- 
dene Metalle  ähnliche  Erscheinungen  geben,  wie  wir  sie  für  Kupfer 
und  Zink  kennen  lernten,  doch  sind  die  erhaltenen  Ladungen  je  nach  dm 
Natur  der  Metalle  bald  stärker,  bald  schwächer.  So  wird  z.  B.  Zink,  ia 
Berührung  mit  Platin  stärker  positiv  elektrisch  als  in  Berührung  mit 
Kupfer;  das  Kupfer  wird,  in  Berührung  mit  Zink,  negativ,  in  Berüh- 
rung mit  Platin,  positiv  elektrisch.  Die  folgende  Tabelle  enthält  eins 
Reihe  von  Körpern ,  so  geordnet ,  dass  jeder  der  vorangehenden ,  in  Be- 
rührung mit  allen  folgenden,  positiv  elektrisch  wird. 
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Eisen 

Blei 

Kupier 

Silber 

Gold 

riatin 

Kohle. 

Diese  Reihe  fuhrt  eleu  Namen  der  Spannung!* reihe  und  die  in  ihr 
<4lh*l tcncn  Körper  haben  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass,  wie  man 
lach  drei  derselben  aus  der  Reihe  herausgreifen  mag,  die  elektrische 
Differenz  des  erste»  und  letzten  gleich  ist  der  elektrischen 
DUYere&S  des  ersten  und  zweiten  +  der  elektrischen  Differenz 
4c*  «weiten  und  dritten. 
Bezeichnen  wir  /..  15.  mit 

/JA'  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer 
ZP  „  *  n  |         Zink  und  Platin 

JCi*  „  „,  „  n         Kupfer  und  Fiatin, 

ZP=ZK+  KP. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  folgt,  wenn  man  sich  einmal  auf 
den  Boden  der  Volta' sehen  Contacttheorie  gestellt  hat,  aus  der  That- 
asche,  dass,  aus  welchem  Metall  auch  die  untere  Condensatorplatte  be- 
stellen, aus  welchen  Metallen  auch  die  doppelte  Platte,  Fig.  186,  zusam- 
mengesetzt sein  und  welches  Metall  der  Doppel  platte  man  auch  in  der  Hand 
kalten  mag,  doch  der  Ausschlag  gerade  ebenso  stark  erfolgt,  als  ob  man 
mit  einem  Stabe  des  in  der  Hand  gehaltenen  Metalls  die  Condensator- 
platte direct  berührt  hätte. 

Ist  z.  B.  die  untere  Condensatorplatte  aus  Zink  verfertigt,  die  Doppel- 
platte aber  aus  Kupfer  und  Platin  zusammengesetzt,  so  erhält  man,  wenn 
■an  das  Platin  der  Doppelplatte  in  der  Hand  haltend,  mit  dem  Kupfer 
&e  zinkene  Condensatorplatte  berührt,  denselben  Ausschlag,  als  hätte 
■an  die  zinkene  Condensatorplatte  direct  mit  einem  in  der  Hand  gehal- 
tenen Platinstäbchen  berührt 

Es  folgt  daraus  weiter,  dass,  wie  man  auch  eine  Reihe  von  Platten 
verschiedener  Metalle  auf  einander  schichten  mag,  die  elektrische  Span- 
nung der  Endplatten  dieselbe  sein  muss,  als  ob  diese  Endplatten  mit  Aus- 
till aller  Zwischenplatten  unmittelbar  aufeinander  lägen. 

Die  Metalle,  dem  Gesetze  der  Spannungsreihe  folgend,  bezeichnet 
Volta  ak  Leiter  erster  Ordnung,  zum  Unterschiede  von  den  Lei- 
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tern  zweiter  Ordnung,  welche,  wie  die  chemisch  zusammengesetzten 
Flüssigkeiten  zwar  Leiter  der  Elektricit&t  sind,  aber  in  Berührung  mit 
Metallen  keine  elektromotorische  Kraft  entwickeln. 

Aus  dem  ungleichen  Verhalten  der  Leiter  erster  und  zweiter  Ord- 
nung folgerte  Volta,  dass  man  durch  eine  in  gehöriger  Weise  ausge- 
führte Schichtung  von  Metallen  und  feuchten  Scheiben  eine  Steigerung 
der  elektrischen  Spannung  erzielen  müsse.  Wird  auf  eine  zum  Boden 
abgeleitete  Kupferplatte  2T,  Fig.  187,  eine  Zinkplatte  Z  gelegt,  so  ist,  wie 
Fig.  187.  wir  °hen  gesehen   haben,   die  Spannung  freier 

Elektricität  auf  der   Kupferplatte  gleich   Null, 
auf  der  Ziqkplatte  aber  +  2  2£,  wofür  wir  kurs 
E  setzen  wollen.     Wird  nun  auf  die  Zinkplatte 
eine  feuchte  Scheibe  und  auf  diese  in  gleicher 
Ordnung  wie  unten  wieder  ein  Plattenpaar  von 
Kupfer  und  Zink  gelegt,  so  muss  sich  die  elektrische  Spannung  +  E  nher  die 
feuchte  Scheibe  und  über  das  ganze  obere  Plattenpaar  verbreiten ;  da  aber 
die  obere  Zinkplatte  um  die  Quantität  E   mehr  positiv   elektrisch  sein 
muss,  als  die  mit  ihr  in  Berührung  stehende  Kupferplatte,  so  ist  ihre  La- 
dung -f  2  E. 

Auf  diese  Weise  f ortechliessend ,  ergiebt  sich ,  dass ,  wenn  man   eine 
Fig.  188.  zweite  feuchte  Scheibe  und  auf  diese  ein  drittes 

Kupferzinkpaar  auflegt,  Fig.  188,  die  freie  Span- 
nung der  obersten  Zinkplatte  4-  32?,  dass  SM 
für  n  in  solcher  Weise  mit  Zwischenlegung 
feuchter  Scheiben  aufgebauter  Plattenpaare  gleich 
n  E  Bein  müsse. 

Der  Versuch  hat  das  Resultat  dieser  Schluss- 
weise vollkommen  bestätigt,  was  wesentlich  dazu 
beigetragen  hat,    der   Volta' sehen  Contacttheorie  allgemeine  Aner- 
kennung zu  verschaffen. 

67        Sitz  der  elektromotorischen  Kraft.    Alle  in  dem  vorigen 

Paragraphen  besprochenen  Versuche  lassen  sich  aber  auch  vollständig  er- 
klären, wenn  man  nicht  die  Berührungsstelle  zweier  Metalle,  sondern  die 
Berührungsstelle  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  als  den  Sitz  der 
elektromotorischen  Kraft  annimmt. 

Bei  dem  in  Fig.  185,  Seite  184,  dargestellten  Versuche  scheint  frei- 
lich auf  den  ersten  Anblick  gar  keine  Flüssigkeit  im  Spiele  zu  sein,  allein 
der  Versuch  gelingt  nur  unvollständig,  wenn  die  Haut  der  Finger  sehr 
trocken  ist;  er  gelingt  besser,  wenn  man  sie  mit  Wasser,  sehr  gut,  wenn 
man  sie  mit  Salzwasser  befeuchtet. 

Um  das  elektromotorische  Verhalten  der  Flüssigkeiten  naher  zu 
untersuchen,  construirte  Buff  einen  Condensator  in  folgender  Weise:  auf 
das  Elektrometer,  Fig.  189,  wurde  eine  (nicht  gefirnisste)  Metallplatte 
aufgeschraubt,  auf  diese  eine   möglichst  dünne  Glasplatte    aufgelegt, 
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iVreo  Durchmesser  etwas  grosser  war  als  der  der    Metallplatte ,   und    auf 
dm«  fvlaspUtte  eine   Papi eraehei be,  welche  mit    der    zu     untersuchenden 

Fig.  189, 


Fig.  m>. 


Fliadgfceit  getränkt  wurde.  Auf  diese  Weise  bildet  die  Flüssigkeit  gleich- 
em die  obere  Üondenaa torplatte  ,  welche  mit  der  unteren  Condensator- 
yisrti  durch  einen  Draht  in  Verbindung  gesetzt  wurde,  welcher  aus 
demselben  Metalle    bestand    wie   die  untere  Platte  selbst. 

Ist  die  Condensatorplatte  von  Zink,  die  Flüssigkeit  reines  oder  ge- 
säuertes Wasser,  der  Verbindungsdraht  ebenfalls  Zink,  so  wird  der 
Condenaator  negativ  geladen. 

Dieser  Versuch  zeigt  zweifellos,  dassdasZink  inBerührung 
mit  reinem  oder  gesäuertem  Wasser  eine  negativ-elektrische 
Ladung  annimmt 

Eine  wesentliche  Bedingung  zum  Gelingen  des  Versuches  ist  es,  dass 
4ie  Glasplatte  vollkommen  isolirend  sei.  Wenn  sie  durch  eine  auf  ihre 
Oberfläche  condensirte  Schicht  von  Wasserdampf  leitend  geworden  ist,  so 
gelingt  der  Versuch  nicht  Man  thut  deshalb  gut,  die  Glasplatte  vor  dem 
Versuche  durch  Erwärmung  zu  trocknen. 

Wenn  man  den  durch  Fig.  189  erläuterten  Versuch  in  der  Weise 
wiederholt  daas  man  die  Zinkplatte  durch  eine  Kupferplatte  und  den 
Zinkdraht  durch  einen  Kupferdraht  ersetzt,  so  findet  man,  dass  auch 
das  Kupfer  in  Berührung  mit  gesäuertem  Wasser  negatiy  -elektrisch 
wird,  wenn  auch  in  weit  geringerem  Grade,  als  es  bei  Zink  der  Fall  ist. 

Wiederholt  man  den  Versuch  in  gleicher  Weise  mit  einer  Platin- 
»latte  und  einem  Platindraht,  so  nimmt  das  Platin  in  Berührung 
snt  verdünnter  Schwefelsäure  eine  schwach  positive  Ladung  an. 
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Becquerel  hat  die  Elektricitätserregung  bei  der  Berührung 
Metalls  und  einer  Flüssigkeit  in  folgender  Art  nachgewiesen.  Auf  die 
obere  Collektorplatte,  Fig.  190,  eines  Goldblattelektrometers  wird  ein  Schli- 
chen gesetzt,  welches  ans  demselben  Metall  verfertigt  ist,  wie  die  Collektor- 
platte  selbst.  In  dieses  Schlichen  wird  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
gegossen  und  dann  die  untere  Condensatorplatte  e»weU  wie  die  Flüssig- 
keit ableitend  mit  dem  Finger  berührt  Es  ist  klar,  das*  dieses  Verfah- 
ren keine  so  reine  Resultate  liefern  kann,  wie  das  Bu  ff 'sehe. 

Mit  einem  Elektrometer  experimentirend,  welches  sine  Messung  der 
Divergenz  der  Goldblättchen  gestattet,  erhielt  Peclet  theils  nach  dem 
Becquerel'  sehen,  theils  nach  einem  dem  B u f  f ' sehen  ahnlichen  Verfahren 
die  in  folgender  Tabelle  (Auszug  aus  der  Originaltabelle)  lusammenge- 
stellten  Werts*  Ar  die  Stärke  der  Elektricitätserregung  verschiedener 
Metalle  durch  Flüssigkeiten. 


Zink. 

Blei. 

Eisen.    |  Kaffer. 

Platin. 

Verdün.  Schwefelsäure  Vm 
Verdün.  Salpetersäure  l/M 

Kalilauge  Vso 

Schwefelkalium    .... 

—  27 

—  26 

-  30 

-  30 

—  14 

—  13 

—  24 

—  17,5 

—  13 

—  * 

—  19,5 

—  17,5 

-  2,5 

n 

-  11,5 

-  22£ 

+    6 
1     +    4 

—  5 

—  17 

Bezeichnet  man  mit  —  1  die  elektrische  Ladung,  welche  Kupfer  in  Be- 
rührung mit  stark  verdünnter  Schwefelsäure  annimmt,  so  ist  also  ohngefahr 

—  10     die  elektrische  Ladung,  welche  Zink 

—  5       „  „  „  n      Eisen  und 
+     2,5    „            „                „  „      Platin 

in  Berührung  mit  derselben  Flüssigkeit  annimmt. 

Die  Art  und  die  Stärke  des  elektrischen  Gegensatzes ,  zwischen  dem 
Metall  und  der  Flüssigkeit,  ist  durch  das  chemische  Verhalten  derselben 
bedingt  Im  Allgemeinen  werden  diejenigen  Metalle  in  Be- 
rührung mit  einer  bestimmten  Flüssigkeit  am  stärksten 
negativ  erregt,  welche  am  stärksten  angegriffen  werden. 

Die  Elektricitätserregung  durch  Berührung  von  Metallen  und  Flüssig- 
keiten ist  zweifellos  nachgewiesen  und  allgemein  anerkannt;  ob  aber  auch 
bei  Berührung  heterogener  Metalle  im  Sinne  der  Volta' sehen  Contact» 
theorie  Elektricität  entwickelt  werde,  darüber  sind  die  Ansichten  der 
Physiker  noch  immer  getheilt  Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  der  Sita 
der  elektromotorischen  Kraft  nur  an  den  Berührungsstellen  der  Metalle 
und  Flüssigkeiten  und  nicht  an  der  Berührungsstelle  heterogener  Metalle 
zu  suchen  sei,  lägst  sich,  wie  im  nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden 
wird,  die  Theorie  der  Volta' sehen  Säule  eben  so  einfach  ableiten,  wie 
aus  der  Volta 'sehen  Contacttheorie.    Will  man  aber  neben  der  Elek- 
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titäU^rregung  »wichen  Metallen  und  Flüssigkeiten  auch  noch  eine 
tktricitatserregung  zwischen  heterogenen  Metallen  Einnehmen,  so  wird 
i  Theorie  der  Säule  weit  verwickelter. 

Ein«  eingehendere  Discuasion  darüber,  ob  der  V olta1  sehen  Co ntact- 
»ri«  oder  dt-r  in  diesem  Paragraphen  entwickelten  Ansicht  über  die 
itile  eW  EWttricitÄtsientwiekeluiig  in  der  Vol  tauschen  Säule  der  Vor- 
g  SU  geben  iw ,  kann  erst  nach  der  Besprechung  der  chemischen  Wir- 
igen  de»  galvani  sehen  Stromes  ihren  Platz  finden. 

Dtö  VoIta*3Ch0  Saul6.  Die  elektrische  Spannung,  welche  eine  68 
rUltpUtU*  in  Berührung  mit  einer  erregenden  Flüssigkeit  Annimmt,  ist 
gt-nng.  dass  es  eines  guten  mit  einem  Goldh litte lektrometer  verbun- 
den C'ondrnsAtors  bedarf,  um  dieselbe  nachzuweisen.  Volt»  hat  aber, 
4-  bereits  in  §.  66  erwähnt  wurde  ,  gezeigt,  dass  sieb  diese  elektrische 
annung  dadurch  steigern  lasse,  dass  man  in  gleicher  Ordnung  zweierlei 
ftsJtpUtfrn  und  feuchte  Scheiben  aufeinander  legend  eine  Säule  aufbaut» 

Zum  Aufbau  seiner  Säule  wandte  Volta  Kupfer  platten,  Zink- 
atlr  n  und  Tuchscheiben  au,  welche  mit  gesäuertem  Wasser 
er  mit  Salzwasser  getränkt  wurden. 

Et  ist  nun  zunächst  darzuthun  ,  dass  die  Theorie  der  Volt  ansehen 
cale  sich  auch  au*  der  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Ansicht  über 
ii  Sita  der  elektromotorischen   Kraft  ableiten  lässt 

Wenn  eine  Kupferplatte  A",  Fig.  191,  auf  welcher  eine  mit  gesäuertem 

Fig.  192. 
Fig.  191. 


fasser  getränkte  Tuchscheibe  T  liegt ,  durch  einen  Kupferdraht  mit  dem 
ktdeo  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird,  so  wird  ihr  alle  freie  Elek- 
ricität  entzogen,  die  elektrische  Ladung  der  Tuchseheibe  aber  wird  -f-  e, 
renn  wir  mit  e  die  elektrische  Differenz  zwischen  dem  Kupfer  und  der 
Bissigkeit  bezeichnen.  Wird  auf  die  feuchte  Tuchscheibe  nun  eine  Zink- 
^ette  gelegt»  so  nimmt  diese  die  elektrische  Ladung  —  9e  an,  da  ja  die 
Zakplette  um  die  Quantität  lOe  mehr  negativ  elektrisch  ist,  als  die  sie 
Wrährende  Flüssigkeit 

Eine  derartige  Combination  einer  Kupferplatte  und  einer  Zinkplatte, 
ansehen  denen  eine  feuchte  Scheibe  liegt,  wird  ein  Volta'sches  Ele- 
ment genennt 

Wird  auf  das  erste  Volta'sche  Element  in  gleicher  Ordnung  ein 
«■«itea  gefegt  wie  Fig  192  zeigt,  so  geht  negative  Elektricität  von  der 
frakpUtte  Z  auf  das  obere  Volta9 sehe  Element  über,  während  eine 
«kieke  Menge  positiver  Elektricität  durch  den  Draht  /  abgeleitet   wird. 
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Die  zwischen  der  Flüssigkeit  der  Tuchscheibe  T  und  den  beiden  sie  be- 
rührenden Metallplatten  thätige  elektromotorische  Kraft  ersetzt  alle  ab- 
strömende Elektricität  in  der  Art,  dass  der  elektrische  Zustand  des  unter* 
sten  V o lt a' sehen  Elementes  unverändert  erhalten  bleibt,  dass  also  die  Zink 
platte  Z  die  elektrische  Ladung  — 9e  beibehält. 

Ein  elektrisches  Gleichgewicht  wird  aber  erat  dann  eintreten  können 
wenn  auf  das  obere  Volta'sche  Element  so  viel  negative  Elektriciti 
übergegangen  ist,  dass  auch  die  Kupferplatte  K1  gleichfalls  die  Ladung 
—  9<?  angenommen  hat.    Alsdann  aber  wird  die  Ladung 

der  Tuchscheibe  T1  gleich  —  96  +       6  =  —     8  e 
die  der  Zinkscheibe  Z'  gleich  —  8e — 106  =  —  186  sein, 
Die  negativ  elektrische  Ladung  der  Zinkplatte  Z?  in  der  Combinaüoi 
Fig.  192  ist  also  doppelt  so  gross  als  die  Ladung  der  Zinkplatte  ÜTeinei 
einfachen  Volt  ansehen  Elementes,  Fig  191. 

Auf  gleiche  Weise  kann  man  weiter  schliessen,  dass  wenn  man  3,  4 
5...H  Volta'sche  Elemente  in  gleicher  Ordnung  auf  einander  baut  und 
die  unterste  Kupferplatte  ableitend  berührt,  dass  alsdann  die  negativ  elek- 
trische Ladung  der  obersten  Zinkplatte  3,  4,  5  . . .  nmal  so  gross  sein  wird, 
als  für  ein  einzelnes  Volta'sches  Element. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  lässt  sich  mittelst  eines  mit  eem  gutines 
Condensator  versehenen  Goldblattelektrometers  leicht  auch  experimentell 
als  bestätigen. 

Fig.  193  stellt  zwei  in   ganz  gleicher  Weise  aufgebaute  Säulen  dar, 
deren  jede  aus  n  V  o  1  ta '  sehen  Elementen  besteht.   Wenn  bei  der  ersten  die 
unterste  Kupferplatte  ableitend  berührt  ist,  so  ist  hier  die  Spannung  der  freien 
Elektricität  gleich  0,  am  oberen  Ende  der  Säule  I  aber  ist  sie,  wie  wir 
Fig-  193.  gesehen  haben,  gleich  —  n.9  6.    Wenn  nun 

.  aber  die  unterste  Kupferplatte  der  Säule  II 
isolirt  ist  (wenn  sie  also  etwa  auf  einer  Glas- 
platte liegt),  während  die  oberste  Zinkplatte 
derselben  ableitend  berührt  ist,  so  ist  klar,  da« 
die  Spannung  der  freien  Elektricität  am  oberes 
Ende  der  Säule  II  gleich  0,  am  unteren  Ende 
r   derselben  dagegen  gleich  -f-  w.9e  ist. 

Wird  uun  die  Säule  1  so  auf  die  Sank 
II  gesetzt,  dass  die  ableitend  berührte  Kupier* 
platte  von  I  auf  die  ableitend  berührte  Zink* 
platte  von  II  zu  liegen  kommt,  und  alsdann  die  ableitenden  Drähte  ent- 
fernt, so  haben  wir  nun  eine  einzige  Säule  von  2n  Plattenpaaren,  welche 
vollständig  isolirt  ist,  und  welche  an  ihrem  Zinkende  die  negativ 
elektrische  Ladung  —  //.9c,  an  ihrem  andern  Ende  aber  die  positiv 
elektrische  Ladung  -+    H.96'hat. 

Das  Zinkende  dieser  Säule  führt  den  Namen  des  negativen,  daa 
Kupferende  den  des  positiven  Pols. 

Die  Volta'sche  Säule  wird  gewöhnlich  zwischen  drei  in  einem  Brett 


Die  trockene  Säule. 
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Fig.  194. 


Ton  trockenem  Holze  befestigten  Stäben  von  Glas  aufgebaut,  wie  Fig.  194 
isigt 

Um  eine  innigere  Berührung  der  zusammen- 
gehörigen Kupfer-  und  Zinkplatten  zu  erzielen, 
werden  dieselben  zusammengelöthet. 

Wenn  beide  Pole  der  Volta' sehen  Säule 
isolirt  sind,  oder  wenn  nur  der  eine  isolirt  und 
der  andere  ableitend  berührt  ist,  so  sagt  man,  die 
Säule  sei  offen.  An  den  isolirten  Polen  der 
offenen  Säulen  lassen  sich  elektrische  Spannungs- 
erscheinungen beobachten,  welche  um  so  kräfti- 
ger sind,  je  grösser  die  Anzahl  der  Platten- 
paare ist. 

Wenn  die  beiden  Pole  der  Volta'schen 
Säule  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden, 
so  ist  die  Säule  (oder  wie  man  auch  öfters 
sagt:  die  Kette)  geschlossen.  Von  dem 
positiven  Pol  strömt  nun  die  positive  Elektrici- 
tät  durch  den  Schliessungsbogen  fortwährend 
nach  dem  negativen  Pole  hin,  während  die  ne- 
gative Elektricität  den  Schliessungsbogen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchströmt;  in  der 
Säule  selbst  aber  strömt  positive  Elektricität  be- 
ständig dem  positiven,  negative  Elektricität  dem 
negativen  Pole  zu. 
Die  Wirkungen  dieser  elektrischen  Strömungen,  welche  man  gewöhn- 
lich als  galvanische  Ströme  bezeichnet,  werden  wir  später  besprechen. 
Jede  Vorrichtung,  mit  Hülfe  deren  man  einen  fortdauernden  elektri- 
schen Strom  erzeugen  kann,  wird  ein  Rheomotor  (Stromerzeuger)  ge- 
nannt. Stromerzeugende  Apparate,  welche  nach  dem  Princip  der  Volta'- 
schen Säule construirt sind,  werden  häufig  auch  als  galvanische  Batte- 
rien oder  als  galvanische  Ketten  bezeichnet.  Die  elektrischen  Ströme, 
welche  sie  liefern,  werden,  da  wässerige  Flüssigkeiten  einen  wesentlichen 
Bestandtheil  dieser  Batterien  bilden,  auch  hydro-elektrische  Ströme 
genannt. 


Die  trockene  Säule.  Ganz  nach  dem  Principe  der  Volta'schen 
hat  Zamboni  eine  Säule  construirt,  in  welcher  der  feuchte  Leiter  durch 
eine  Papierscheibe  ersetzt  ist,  und  welche  deshalb  die  trockene  Säule 
genannt  wird.  Man  construirt  die  trockenen  Säulen  am  bequemsten  aus  un- 
echtem Gold-  und  Silberpapier:  man  klebt  mit  Kleister  einen  Bogen  un- 
echten Silberpapiers  (Zinn)  und  einen  Bogen  unechten  Goldpapiers  (Kupfer) 
mit  den  Papierseiten  zusammen,  so  doss  man  ein  Papierblatt  hat, 
welches  auf  der  einen  Seite  mit  Kupfer,  auf  der  andern  mit  Zinn  überzogen 
ist   Mehrere  solcher  Blätter  werden  aufeinander  gelegt  und  mittelst  eines 

Möller'»  Lehrtneh  te  Phytik.    6te  Aufl.  II.  13 
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stählernen  Durchschlage  Scheibchen  ausgeschlagen.  Diese  Scheibchen  haben 
','2  his  1  Centimeter  Durchmesser,  wenn  man  kleinere,  2  bis  4  Centimer, 
wenn  man  grössere  Säulen  machen  will.  Diese  Scheibchen  werden  nun 
in  eine  wohl  isolirende  Glasröhre,  an  welche  einerseits  bereits  eine  mes- 
singene Kapsel  angekittet  ist,  so  geschichtet,  dass  dasselbe  Metall  stets  nach 
derselben  Seite  gekehrt  ist.  Die  obere  Hülse  A,  Fig.  195,  wird  erst  auf- 
Fio-  I0f>  gekittet,  wenn  das  ganze  Röhrchen  gefüllt  ist.  Man  muas 
dafür  sorgen,  dass  die  Scheibchen  nicht  zu  lose  auf  einander 
liegen,  sondern,  dass  sie  durch  Aufsetzen  der  «weiten  Kapsel 
möglichst  stark  zusammengepresst  werden.  Die  beiden  Mes- 
singkapseln bilden  die  beiden  Pole  der  Säule« 

Zamboni  hat  sehr  wirksame  trockene  Säulen  auch  in 
der  Weise  construirt,  dass  er  auf  der  unbelegten  Seite 
eines  Bogens  von  unechtem  Silberpapier  fein  gepulver- 
ten Braunstein  (Manganhyperoxyd)  mittelst  eines  Kork- 
stopfens einrieb.  Aus  solchen  Blättern  wurden  dann  die 
Scheiben  ausgeschlagen,  welche  zum  Aufbau  der  Säule  die- 
nen sollten. 

Eine  trockene  Säule  von  100  bis  200  Scheibchen  bringt 
bereits  ohne  Condensator  eine,  wenn  auch  nicht  bedeutende, 
Divergenz  am  Goldblattelektrometer  hervor.  Mit  wachsen- 
der Zahl  der  Plattenpaare  wächst  die  Divergenz-  An  den 
Polen  einer  trockenen  Säule  von  mehreren  tausend  Plattenpaaren  ist  die 
elektrische  Spannung  stark  genug,  um  am  Strohhalmelektrometer  eine 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Divergenz  hervorzubringen  und  eine  sehr 
dünnglasige  Leydener  Flasche  oder,  noch  besser,  einen  Glimmercondensator 
stark  genug  zu  laden,  um  einen  merklichen  Schlag  zu  geben.  Singer 
construirte  eine  trockene  Säule  von  20000  Paaren,  welche  eine  dünnglasige 
Flasche  von  50  Quadratzoll  Oberfläche  in  10  Minuten  so  stark  lud,  da» 
der  Entladungsschlag  einen  Platindraht  von  1  Zoll  Länge  und  }Uw>  Zoll 
Durchmesser  schmolz,  oder  einen  Schlag  gab,  welcher  bis  in  die  Achseln 
fühlbar  war. 

Die  kräftigsten  trockenen  Säulen,  selbst  eine  von  20000  Paaren, 
bringen  noch  keine  chemische  "Wirkung  hervor,  wozu,  wie  wir  bald  sehen 
werden,  schon  eine  Volta'sche  Säule  von  wenigen  Plattenpaaren  ausreicht 
Ueberhaupt  giebt  die  trockene  Säule  zwar  bedeutende  Spannnngser?chei- 
nungen,  aber  die  Stromefteete  fehlen  ihr.  Dass  diese  Erscheinungen  bei 
der  Zamboni' sehen  Säule  fehlen,  hat  besonders  in  der  unvollkommenen 
Leitungsfähigkeit  des  Papiers  seinen  Grund.  Die  elektrischen  Flüssigkeiten 
können  nur  langsam  die  Säule  bis  zu  den  Polen  durchwandern,  und  in 
Folge  dipser  Langpnmkeit  tritt  ein  Gleichgewichtszustand  ein,  den  wir  so- 
gleich näher  untersuchen  wollen. 

Wenn  beide  Pole  der  Säule  isolirt  sind,  so  häufen  sich  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  bald  in  gleichem  Maasse  an  den  Polen  an;  die 
Spannung  wärhut  hier,  hi«  die  Elektricitätsmenge,  welche  jeder  Pol  durrl» 


Die  trockene  Säule. 

uA  in  einem  gegebenen  Z ei tth eilchen  verliert,  gleich  derjenigen  Menge 

lebe  in  derselben  Zeit  dem   Pole  dun  h  die  Säule   wieder   zugeführt 

Von  nblicke  au  bleibt  die  Spannung  an  den  Polen  COö- 

Wird  ?jun  iii  |  achter,  so  betrügt  der  elektrische  Verlust  an 

len  t  »exen  Bruehtheil  der  geeaanitei]  daselbst  angehäuften 

itÄt.  wahrend  doch  die  Menge  der  dein   Pole  zugeführten  Elektri- 

bleibt;  daraus  ergiebt  eich  dann,    dass  in  feuchter  Luft   die 

an  den  Polen  geringer  Mifl  uiubb  als  in  trockener  Luft, 

Zaiubon lachen    Säulen   wendet   man    an,    um    da»   sogenannte 

perpciunm  mobile  zu  cuustruiren.    Zwei  Säuleu,  jede  etwa   von 

i,  werden  bo  neben  einander    gestellt,    dass  bei   der  einen  der 

\  bei  der  anderen  der  negative  Pol  unten  ist;  diese  beiden  unteren 

n    mm  durch   einen  Metallstreifen  in   gut   leitende  Verbindung 

t.  während  das  Ganze  isolirt  bleibt,    und  dadurch   erhält  man   ein 


Fip 


om,  welches  in  der  TEiat  einer 
einzigen  Säule  von  4000  Paaren  gleich 
ist,  nur  sind  die  beiden  Po1©  dieser 
Säule  nach  oben  gekehrt.  Denken 
wir  uns  in  die  Mitte  zwischen  diese 
beiden  oberen  Pole  ein  ganz  leichtes 
metallisches  Pendel  leicht  beweglich 
und  isolirt  aufgehängt,  so  wird  es 
von  beiden  Polen  gleich  stark  ange- 
zogen! es  bleibt  also  in  Ruhe.  Wird 
aber  dieses  Gleichgewicht  gestört, 
so  beginnt  alsbald  eine  fortdauernde 
Bewegung.  —  Kommt  z,  U.  dßs  Pen- 
del mit  dem  positiven  Pole  in  Be- 
rührung, so  wird  ea  mit  f  E  ge- 
laden, vom  +  Fole  abgestossen  und 
vom  —  Pole  angezogen ;  am  letzteren 
Pole  angekommen,  giebtesan  diesen 
seine  Ladung  ab,  nimmt  dagegen 
—  E  auf  im 1 1  wird  nun  wieder  nach 
dem  +  Pole  getrieben  n.  s.  w.  Ein 
App.r  at  äer  Art  kann  Jahre  langem 
Gange  bleiben. 

Fig.  196  stellt  einen  derartigen 

Apparat  dar.    s  und  s'  sind  die  bei- 

An   Sftnlen.     Die  Messingkugeln    n 

und  p  bilden  ihre  Pole,  Das  Pendel 

Meto  einfachen  Seidenfaden  anfgehfingt.     Ea  ist  durch  ein  iso* 

Ahchrn  gebildet,  welches  ein-  tsiit-H   d«fl  hob  1  e  MesMnuikugeldien 

zwischen   /*   und  H  bin-  und  hergeht,  andererseits  aber  die 

Kugel  a  das  Gleichgewicht  zu  halten. 
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Um  den  Luftzug  abzuhalten,  ist  der  obere  Theil   des  Apparate«  mit 
einer  Glasglocke  zugedeckt. 

70  Das  Sänlenelektrometer.  Zu  den  wichtigsten  und  sinnreichsten 

Anwendungen,  die  man  von  der  trockenen  Säule  gemacht  hat,  gehört  un- 
streitig das  Säulenelektrometer,  welches  in  vielen  Fällen,  wo  es 
sich  um  Nachweisung  geringer  elektrischer  Spannungen  handelt,  wie  z.B. 
beim  Volt a' sehen  Fundamentalversuche,  ausgezeichnete  Dienste  leistet 
Fig.  197  stellt  das  Säulenelektrometer  in  seiner  ursprünglichen  von 
Bennet  herrührenden  Form  dar.  Innerhalb  eines  l1/*  bis  2 Zoll  weiten 
Glasrohres  befinden  sich  zwei  kleine  Zamboni'sche  Sänlen;  sie  sind  auf 
dem  hölzernen  Fasse  befestigt,  in  welchen  der  Glascylinder  eingelassen 
ist,  und  ihre  unteren  Enden  sind  durch  einen  Metalldraht  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht.  Die  oberen  Enden  der  beiden  Säulen,  von  welchen  das 
eine  ein  positiver,  das  andere  ein  negativer  Pol  ist,  sind  mit  kleinen  Pol- 

Fig.  197. 


Fig.  198. 


platten  versehen.  Durch  den  Deckel  des  Glascylinders  geht,  gehörig  isolirt, 
ein  Metalldraht  herab,  auf  welchen  oben  eine  Metallkngel  oder  eine  Con- 
densatorplatte  aufgeschraubt  werden  kann,  und  an  dessen  unterem  Ende 
ein  einfacher  Streifen  von  Blattgold  angeklebt  ist;  das  untere  Ende  des- 
selben hängt  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den  Polplatten  der  beiden 
Säulen.  Es  ist  nun  klar,  dass  das  Goldblättchen,  wenn  ihm  auch  nur  die 
geringste  elektrische  Ladung  mitgetheilt  wird,  nach  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  ausschlagen  muss,  je  nachdem  die  Ladung  eine  positive  oder 
eine  negative  ist. 


Das  Säulenelektrometer.  197 

Bohnenberger  Änderte  diesen  Apparat  in  der  Weise^ab,  dass  er 
den  Deckel  des  Glascylinders  von  Metall  machte  und  an  diesen  die  beiden 
Säulen  anschraubte,  so  dass  sie  von  oben  in  das  Glasgefass  hinabragen  und 
das  untere  finde  des  Goldblättchens  in  der  Mitte  zwischen  den  unteren 
Polen  der  beiden  Säulen  hängt. 

Statt  zweier  verticaler  S&ulen  wandte  Becquerel  zuerst  eine  hori- 
zontale mit  verticalen  Polplatten  an,  zwischen  welchen  das  Goldblättchen 
herabhangt.  Fechner  hat  diesen  Apparat  noch  sehr  verbessert  und  ihm 
die  Fig.  198  dargestellte  Einrichtung  gegeben,  durch  welche  er  höchst 
empfindlich  und  ein  für  die  leichte  und  sichere  Anstellung  der  Volta'- 
schen  Fundamentalversuche  sehr  werth volles  Instrument  wurde. 

In  dem  Kasten,  Fig.  198,  befindet  sich  in  horizontaler  Lage  eine  Zara- 
bo ni' sehe  Säule  von  800  bis  1000  ungefähr  thalergrossen  Plattenpaaren, 
welche  in  einer  Glasröhre  luftdicht  eingeschlossen  sind,  die  an  ihren  En- 
den mit  metallenen  Kappen  verschlossen  ist.  Diese  Kappen  stehen  mit 
den  Polen  der  Säule  in  leitender  Verbindung,  und  von  ihnen  gehen  die 
Metalldrahte  c  und  /  aus,  welche,  durch  einen  Spalt  im  Deckel  des  Kastens 
hindurchgehend,  mit  den  Polplatten  a  und  g  endigen.  Ueber  diese  ist 
nun  eine  Glasglocke  gestülpt,  in  welcher  das  von  einem  isolirten  Me- 
talldrahte getragene  Goldblättchen  herabhängt  Ueber  die  neuesten  Ver- 
besserungen dieses  Apparates  findet  man  im  ersten  Bande  der  „Lehre  von 
der  ReibungBelektricitätu  von  Riess  nähere  Auskunft. 
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Der  elektrische  Strom   und  seine  Wirkung  auf  die  dun 
strömten  Körper. 


71      .  Entstellung  des  elektrischen  Stromes.    Wenn  ein  mit 

sitiver  Elektrizität  geladener  Körper  mit  einem  negativ  elektrischen  da 
einen  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  wird,  so  gehen  durch  diesen  Leiter 
entgegengesetzten  Elektricitäten  zu  einander  über,  es  entsteht  ein  el< 
tri s eher  Strom,  dessen  Dauer  nur  eine  fast  momentane  ist,  wenn 
Ladung  der  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körper  alsbald  ersehe 
wird,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Entladung  der  Leydener  Flasche  der  1 
ist.     Wenn  aber  den  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körpern  in  c 
Maasse  wieder  Elektricität  zugeführt  wird,  als  sie  dieselbe  nach   der 
deren  Seite  abgeben,  somuss  nothwendig  ein  continuirlicher  elekträc 
Strom  entstehen.    Ein  derartiger  Fall  tritt  ein,  wenn  der    Conductor 
Elektrisirmaschine  durch   einen    Metalldraht  mit  dem  Reibzeuge  in 
tende  Verbindung  gebracht  wird.     Alle  positive  Elektricität,  welche 
durch  das  Drehen   der  Maschine  dem  Conductor  zugeführt  wird,  str 
sogleich  wieder  von  demselben  durch  den  Draht  nach  dem  Reibzeuge 
während  gleichzeitig  die  negative  Elektricität  des  Reibzeugs  auf  den  C 
duetor  und  von  diesem  auf  die  Glasscheibe  überströmt.    Während  also 
Spannungserscheinungen  vollkommen  verschwinden,  wird  der  Verbindui 
draht  von   continuirlichen    Strömen    durchflössen,    welche   aber   in   c 
vorliegenden  Fall  viel  zu  schwach  sind,   um  nur  einigermaassen  krftf 
Wirkungen  hervorzubringen,  so  dass  man,  um  die  Existenz  dieses  Stro 
nachzuweisen,  feinere  Hülfsraittel  in  Anwendung  bringen  musa,  welche 
erst  später  werden  kennen  lernen. 

Die  beiden  Pole  einer  isolirten  Volta 'sehen  Säule  sind  nun  gl« 
falls  mit  entgegengesetzter  Elektricität  geladen,  wenn  man  also  dieK« 
sc  hl  i  esst,  d.  h.  wenn  man  die  beiden  Pole  der  Säule  in   leitende  ' 


Verschiedene  Formen  der  galvanischen  Kette.  U*9 

bringt«  so  muss  auch   hier   ein  continuirlieher   Strom   entstehen, 
die  von  einem  Pole  zum  andern  abströmende  Elektricifcät  beständig 
die    Wechsel  Wirkung  zwischen    der  Flüssigkeit   und  den   Metallen 
wieder  ersetzt  wird* 

Wahrend  aber  die  Elektrisirmaschine  zwar  Elektrizität  "  hoher 
Spannung«  aber  in  so  geringer  Menge  liefert»  dass  man  ai*  ih:  uren 

Ton  Stromeewirkungen  nacbwtißen  kann,  ist  umgekehrt  .  tche 

Sülle,  obgleich  die  elektrische  Spannung  an  ihren  Polen  vorn  *ssig 

Mfcr  gering  ist,  eine  sehr  reiche  Elektrizität  squelle,  so  dass  mai  jiiess- 

Irth  die  Vol  tausche  Säule  (freilich  meist  in  anderen  Formen  «^  in  der 
eben  beschriebenen)  anwendet,  wo   es  sich  ura   kräftige  Stromes  Wirkungen 

Da  man  die  durch  Berührung  zwischen  Flüssigkeiten  und  Metallen 
entwickelt**  Flektrieität  zum  Unterschiede  von  der  durch  Reibung  ent- 
«tckrltc?»  als  galvanische  Elektricitftt  bezeichnet,  so  nennt  man  den 
reo  der  Vol  tauchen  Säule  gelieferten  Strom  auch  den  galvanischen 
Strom.  Weil  aber  dieser  Strom  nur  durch  die  Vermittelung  flüssiger 
Leiter  tu  Stande  kommen  kann,  so  wird  er  auch  als  h  ydro-  elektrisch  e  r 
Strom  bezeichnet. 

US©  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  zerfallen  in  zwei  Haupt- 
ibtbeilungen*  nämlich  in  diejenigen,  welche  in  den  durchströmten  Körpern 
*>l\mt  hervorgebracht  werden,  und  solche,  welche  ein  durehstrointer  Lei- 
tangpdmht  auf  benachbarte  Körper  hervorbringt  Bevor  wir  aber  die 
rmdncdenei)  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  selbst  ausführlich 
betp-pecheii  können,  müssen  wir  vorerst  die  verschiedenen  Formen  der 
^  o  1 1  a  *  sehen  Säule,  sowie  die  wichtigsten  Gesetze  der  Stromstarke  kennen 
lernen. 

Verschiedene  Formen  der  galvanischen  Kette.   Mit  dem  72 

Namen  der  galvanischen  Kette  bezeichnet  man  alle  Apparate,  welche  zur 
Hervorbringnng  hydro  -  elektrischer  Ströme  dienen.  Nach  Wheat- 
•  ton's  Vorschlag  kann  man  sie  auch  Rheomotoren  nennen.  In 
der  Regel  sind  sie  aus '  zwei  Metallen  und  einer  oder  zwei  Flüssigkeiten 
construirt.  Die  bisher  besprochene  Volta'sche  Säule  war  der  erste  der- 
artige Apparat;  allein  diese  Form  bietet  mannigfache  Missstände.  Die 
unteren  Scheiben  nämlich. sind  durch  das  Gewicht  der  oberen  stärker  zu- 
sammengedrückt; die  feuchten  Scheiben  werden  dadurch  ausgepresst,  sie 
werden  trocken,  während  die  Flüssigkeit  an  der  Seite  der  Säule  herunter- 
rinnt; dadurch  wird  aber  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  einzelnen 
Plattenpaaren  hervorgebracht,  welche  den  Totaleffect  schwächt. 

Der  Trogapparat,  welcher  längere  Zeit  im  Gebrauch  war,  ist 
Fig.  199  und  200  (a.  f.  S.)  dargestellt.  Die  einzelnen  Elemente  bestehen 
aus  rechtwinkligen  Platten  von  Kupfer  und  Zink,  welche  auf  einander  ge- 
löthet  sind.  Diese  Plattenpaare  sind  einander  parallel  in  einem  Kasten 
von  Holz ,  dessen  Wände  inwendig   mit  einer   nichtleitenden  Harzschicht 
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überwogen  sind ,   so  befestigt ,   dass   der   Zwischen  räum  zwischen   je    zwei 
Plattenpaaren  eine  Zelle,  einen  Trog    bildet ,   der   mit  gesäuertem  VVrj 
I .'ig.  199.  Fig.  200, 


gefüllt  wird.   Diese  Waaserschicht,,  welche  ungefähr  3  Linien  dick  i^* 
tritt  hier  die  Stelle  der  feuchten  S<  heibe. 

Bei  anderen  galvanischen  Apparaten  befindet  sich  die  Findigkeit  m 
^'«trennten  Gefäasen  oder  Gläsern,  die   zu   einem  Kreise  oder   in   gerader 
Linie   zusammengestellt  sind,     Jedes   Glas   enthalt    ritte    Zink  ■ 
Kupferplatte,  die  sich  aber  nickt  berühren;  jede  Zink pl  lurch  einen 

Kupferdraht  oder  Kupfersl  reifen  mit  der  Kupferplatte  des  vorhergehenden 
Glases  verbunden,  wie  dies  durch   das   Schema,  Fig.  201  ,  utet 

Fig.  201. 


tupferplatten  mit  kt  die  Zinkplatten  mit  f  batttotuiftt  t»ttut  In 
jedem  einzelnen  Becher  geht  der  positive  Str  o  m  vor  der 
Zinkplatte  durch  die  Flüssigkeit  zur  gegenüberstehende! 
Kupf  erplat  I  0. 

'I'  r  i  inzelne  Becher  mit  seiner  erregenden  Flüssigkeit  und  den  bri* 
den  in  dieselbe  eingetauchten  Metallplatten  wird  ein  galvanisches  El«* 
ment  genannt. 

Man  hat  die  Form  dieser  Apparate  durch  Veränderung  der  Plalten- 
form  auf  das  Mannigfaltigste  abgeändert;  so  ist  z.B.  in  der  Wall  «stob', 
sehen  Kette,  von  welcher  in  Flg.  209  ein  Plattenpaar  abgebildet  i»t ,  dif 
Kupferplatt«   so    um  die    Zinkplatte   herumgebogen  ,    das»-  ite  i 

Zink  platte  eine  Kupferfläche  gegenübersteht.     Die  Zink  platte  £  ist  du 
Holzstückchen  vor   leitende  Berührung  mit  der  Kupferplatte  k  geechot 


Verschiedene  Funm-n  der  galvanischen  Kette.  2ül 

Von  der  Kupferplatte  k  führt  ein  Kupferatreifen  b  zur  Zitikplatte  des  vor- 
Fitf   2(P  hergehenden    Hatten  paar  es.      Wird 

ein  solches  Plattenpaar  in  die  Säure 
eingetaucht  für  sieh  allein  gebraucht, 
so  bilden  a  und  b  die  beiden  Pole. 
Fig.  203  zeigt  die  Wol  las  toni- 
sche Batterie  von  fünf  Platten  paaren. 
Sa  mint  liehe  Plattenpaare  sind  an 
einer  Holzleiste  befestigt,  so  dass  man 
sie  gleichzeitig  in  die  Flüssigkeit 
eintauchen  und  wieder  herausnehmen 
kann.  Zur  Füllung  der  Gefasse 
wendet  man  Wasser  an,  dem  ■ )\%  bis 
Vto  Schwefelsaure  zugesetzt  ist. 

itt  der  einzelnen  Gläser  wendet 
man  auch  Tröge  von  gebranntem 
und  glasirteim  Thou  an,  welche  durch 
Scheidewände  in  einzelne  Zellen  ge- 
I heilt  sind,  so  dass  immer  ein  Pia* 
paar  in  eine  Zelle  kommt. 


Diese  Absonderung  ist  übrigens  nicht  absolut  nuthig,  die  Säule  ist  auch 
Doch  wirksam,  wenn  man  sämmtliche  Plattenpaare  in  ein  Gefasa  ohne  alle 
Abteilungen  eintaucht.  Allerdings  geht  hier  ein  Theil  des  Effects  durch 
Vebenscblieasung  verloren,  dieser  Verlust  ist  aber  um  so  geringer,  je  klei- 
ner die  Anzahl  der  Plattenpaare  ist. 

Ganz  in  ähnlicher' Weise,  wie  die  Wol  lasten1  sehe  Batterie,  ist  auch  die 
Smee'sche  aus  Zink  und  platinirtem  Silber  construirt;  nur  ist  die  Silber- 
jditte  auf  beiden  Seiten  vom  Zink  umgeben,  wie  es  auch  bei  der  Platinplatte 

rove' sehen  Batterie  der  Fall  ist,  die  wir  bald  werden  kenneu  lernen. 

Wo  man  getrennte  Gläser  anwendet  t  um  die  einzelnen  Platten  paare 
hineinzu  tauchen,  da  ist  er  der  Raumersparuiss  wegen  vor  theil  haft ,  den 
Metallplatten   die  Form  eines   hohlen   Cylinders  zu  geben,   wie  Fig.  204 
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zeigt,  wo  k  den  Knpfercy linder,  z  einen  engeren  concentrisch  hineinge- 
stellten Zinkcyliuder  darstellt,  wie  sie  in  ein  und  dasselbe  Glasgefass  ein- 
Fig.  204.  Fig.  205.  gestellt  werden.  Es  ver- 

-  steht  sich  Ton  seihet,  dass 

m  ^i      ^iW  derZinkcylindermitdem 

"V     ^^—.J  ^f^T  Kupfercylinder  desselben 

^^  2*  *r^C  Gefassee  nicht  in  metalJi- 

^  i        n&  P  scher  Berührung   steht 

.t  Jeder  Kupfercylinder  ist 

j  durch     einen      Kupfer- 

^  *  ^     Bfc  draht  oder  einen  Strtifen 

/  tlk  von  Kupferblech  mit  tlcia 

I  Zinkcylinder  des  folgen- 

i  ^b^J-_  den  Paares  verbunden.— 

.    ^k  Dies  ist  die  Grundform 

^■^_        --  '  ^***|^P  der      meisten      neueren 

Rheomotoren. 
Wenn  es  auf  eine  sehr  grosse  Oberfläche  der  Metallplatten  ankommt 
wandte  man  früher  Hare'sCalorimotor  an,  welcher  Fig.  205  dargestellt 
ist.  Auf  einem  Holzcylinder,  welcher  etwa  3  Zoll  im  Durchmesser  hat  und 
1  bis  1,5  Fuss  hoch  ist,  sind  zwei  Platten,  die  eine  von  Zink,  die  andere 
von  Kupfer  gleichsam  aufgewickelt,  welche  durch  Tuchstreifen  voneinander 
getrennt  Bind.  Man  erhält  ant'diese  Weise  ein  Mattenpaar  von  50  bis  60  Qui- 
dratfuss  Oberfläche.  Der  NaineCnloi  iniotui  rührt  daher,  weildieaer  Apparat  be- 
sonders geeignet  ist.  kurze  MrUlldräht«;  g1'*iV-Tid  zu  machen  und  au  schmelzen. 
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einfachen  und  zusammengesetzten  Ketten  ist  die  Wirkung  gleich  nach 
dem  Eintauchen  in  die  saure  Flüssigkeit  sehr  energisch,  sie  nimmt  aber 
sehr  rasch  ab.  Diese  Veränderlichkeit  des  Stromes  ist  nun  immer, 
namentlich  aber  dann  störend,  wenn  es  sich  darum  handelt,  messende 
Versuche  über  die  Stromstärke  anzustellen.  Diesem  Uebelstande  sind  nma 
die  sogenannten  con  stauten  Batterien,  die  erst  in  neuerer  Zeit  in  Auf- 
nahme gekommen  sind,  ungleich  weniger  unterworfen.  Hier  wird  vor  der 
Hand  nur  eine  Beschreibung  der  wichtigsten  constanten  Ketten  folgen, 
die  Theorie  derselben  aber,  sowie  die  Auseinandersetzung  der  Gründe, 
warum  in  gewöhnlichen  Ketten  die  Stromkraft  so  rasch  abnimmt,  musf 
einem  späteren  Paragraphen  vorbehalten  bleiben. 

Die  constanten  Batterien  haben  das  gemeinschaftlich,  dass  das  n+ 
gative  Metall  in  eine  andere  Flüssigkeit  eingetaucht  ist  als  das  positiw. 
Gewöhnlich  sind  die  einzelnen  Plattenpaare  in  einzelne  Gläser  vertheilt, 
ähnlich  wie  bei  der  Wollaston'achen Batterie,  Fig.  203;  um  aber  Raus 
zu  ersparen,  sind  sie  nicht  eben,  sondern  cylinderiormig  gekrümmt.  Die 
Flüssigkeit,  in  welche  das  negative  Metall  eintaucht,  ist  von  der  Flü»g* 
keit,  in  welche  das  positive  Metall  eintaucht,  durch  eine  poröse  Scheide« 
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nod  getrenn  lohe  man  anfangs   zum  Theil  thierische  Blasen  an- 

wandte, welche  später  durch  hohle   poröse    Thoncylinder  ersetzt   wurden, 
unter  dem  Namen  der  Thonz  eilen  bekannt  sind. 
Das  Zink  dient  bei  allen  constanten  Batterien  als  positives*)  Me- 
nnd    ist    in   verdünnte  Schwefelsäure    eingetaucht;    als  ne ga- 
res dagegen  wird  hei  der  Becq  uerelsch  en  oder   Daniel  Tb  eben 
iule    Kupfer,   eingetaucht    in    eine    concentrirte    Lösung    von 


Kupfervitriol»  bei  der  Grove'- 
schen  Platin,  eingetaucht  in  con- 
ce  ntrirte  Satpe  tersäuro,  ange- 
wandt. Bei  der  Runs«  n7 sehen  Säule 
iit  dm  l'latin  durch  die  noch  mehr 
elektronegati ve  Kohle  ersetgt, 
Fig.  206  stellt  einen  DamoU'- 
schen  Becher  dar.     Das  mit   i 

nag  von  Kupfervitriol  gefüllte 
Glasgefäss  enthält  zunächst  einen 
aas  Kupferblech  gebogenen  hohlen 
CylmderA",  innerhalb  dessen  die  mit 
\.  i'ilünnter  Schwefelsäure  gefüllte 
Thouzelle  T  steht  In  die  Flu 
keit  der  Thonzelle  ist  dann  der  Zink- 
ev luider  Z  eingetaucht. 

An   dem  Zinkcyliuder   ist   ein  ge- 
schlitzterMetallstreifec  m%  am  Knnfer- 
cylindi-rt  in  St  reifen  jivonKupfrr  blech 
Mrilillllltfl'Ä     üt*f°stigt, welcher  di«8chraubes'  trägt, 
vermittelst    deren    mau  den  Kupfer- 
ftreifen  ji  rtiit  in  h     nächsten  Bechere  zusammenschrauben  kaum 

Um  lange  Zeit  conatante  Ströme,  wenn  auch  nur  von  sehr  geringer 
Starke  xu  erhalten,  hat  IS  uff  das  DanielTsche  Element  in  folgender 
Wiese  abgeändert,  das  Glas  A9  Fig.  207  (auf  folg.  Seite),  ist  mit  einem 
Duke)  bedeckt,  durch  welchen  drei  Glasröhren  hindurchgehen'  b  und  ti 
ml  oben  und  unten  offeu.  Das  weitete  Blasrohr  c,  welches  unten  mit 
eiaer  hundeu     ist,     enthält   eine    Lösung    von     Kupfer- 

vitriol, in  welche  ein  Kupfer**  ä heben  eingetaucht  ist.  Der  Boden  des 
Glasgefavsee  A  ist  mit  Quecksilber  bedeckt,  unter  dessen  Niveau  das  untere 
Lade  der  Röhre  d  luoabreicht,  durch  welche  ein  Zinkstii beben  eingetuhrl 
wird.  Durch  das  über  dem  Quecksilber  mundende  Rohr  b  wird  eine 
voo  Zinkvitriol  eingegossen,  bis  die  poröse  Wand,  welche  das 
c  oiitrn  schlies*t,  ganz  von  derselben  bespült  ist, 


7  Da«   Z  ktro- positive*  Metall    der  Sank'  biviirhm't ,    ob- 

•*.  wie  wir  ob.  halcn,  in  Berührung  mit  verdünnter  Siture  negativ 

Widerspruch    findet  später   in    des  <  ojitcl   von    den 
HtflungtS  leine  Li>sung. 
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Meidinger  hat  die  poröse  Scheidewand  ganz  vermieden.  In  ein  bei  6, 
Fig.  208,  sich  verengendes  Glasgefass  ist  der  Zinkring  ^eingesetzt.  Auf  den 
Fig.  207. 

Fig.  20a 

r 


Boden  des  Glases  A  ist  ein  kleineres  Glasgefass  d  aufgekittet,  in  welchen 
sich  das  etwas  konisch  gebogene  Kupferblech  e  befindet,  dessen  Zuleitung!- 
draht  /  von  einer  Glasröhre  g  umgeben  ist.  Von  dem  Deckel  des  Gefasses 
h&ngt  eine  etwas  weitere  Glasröhre  h  bis  ins  Gefass  d  hinab,  welche  unten 
nur  eine  kleine  OefEhung  hat  und  welche  mit  Stücken  von  Kupfervitriol 
gefüllt  ist.  Das  Gefass  A  wird  mit  einer  Lösung  von  Bitternis  gefüllt, 
welche  das  Zink  bespült,  während  das  Gefass  d  sich  durch  Auflösung  der 
Kry stalle  in  h  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  füllt,  welche,  wegen 
ihres  grösseren  specifischen  Gewichtes,  nur  sehr  langsam  in  der  Bittersais- 
löBung  diffundirt. 

Andere  Modifikationen  der  Daniell'schen  Säule,  welche  lange  Zeit 
constante  Ströme  liefern,  haben  Siemens,  Eisenlohr  und  Andere  ange- 
geben ;  alle  diese  Einrichtungen  liefern  aber  nur  schwache  Ströme.  Sobald 
starke  Ströme  in  Anwendung  kommen,  ist  diejenige  Abnahme  der  Strom- 
stärke unvermeidlich,  welche  von  der  raschen  chemischen  Aenderung  der 
Flüssigkeiten  herrührt. 

Die  Grovc'sche  Batterie  ist  aus  Zink  und  Platin  construirt. 
Die  ursprüngliche  Form  derselben  wird  durch  Fig.  209  und  Fig.  210 
erläutert.  Die  Zinkplatte  Z  ist  rectangulär  umgebogen  ,  wie  Fig.  210 
zeigt;  zwischen  die  beiden  Wände  der  Zinkplatte  wird  dann  ein 
rectanguläres  Gefass  t  von  porösem  Thon  eingesetzt,  welches  mit  ooncen- 
trirter  Salpetersäure  gefüllt,  zur  Aufnahme  der  Platinplatte  dient.  Jede 
Zinkplatte  wird  in  ein  grösseres  rectanguläres  Porzellangefass  A,  Fig.  209, 
gesetzt,  welches  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  ist.  An  jede  Zink- 
platte  ist  ferner  ein  Kupferstreifen  s  angelöthet,  an  welchen  die  in  die  po- 
röse Thonzellc  des  vorhergehenden  Gefasses  hinabhängende  Platinplatte 
angepresst  wird. 
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Die  Fig.  209  stellt  eigentlich  eine  ganz  nach  der  Weise  der  tirsprüng- 
lich  Grove 'sehen  Batterie  construirte  Zink-Kohlen-Sänle  dar,  bei  welcher 


Fip. 


im  Kohlenplatten   Ä"  au   die  Stelle   der   Platinplatten    getreten    sind. 
Weg»  der  Kostbarkeit  der  Platinplatten  werden  die  Grov  eichen  Batte- 
nen  Hiebt  in  der  Grosse  ausgeführt  wie  die  Zinkkohlenbatterien,  deren  Ab- 
g.  209  in  *  V;  der  natürlichen  Grösse  giebt. 
Die  rectangulären  Tbonzellen  sind  sehr  schwierig  anzufertigen.    Man 
deshalb  die  Form  der  Grove'scheu  Batterie  dahin  abgeändert,   daas 
Thouzelleu  und  runde  GJaegafaase  anwendet, 
Fig.  211  stellt  einen  derartigen  Gro versehen  Becher  dar.    In  einem 

runden  Glasgefasse,  wel- 
che»  verdünnte  Schwefel- 
säure enthüll,  steht  der 
hohle  Zinkcy linden  In* 
n erhalb  desselben  steht 
die  poröse  ThonzelJe, 
welche  mit  BaJpeterainre 
gefüllt  wird  und  in  wel- 
che das  Platinldech  ein- 
getaucht ist.  Das  Platin- 
blech ist ,  wie  man  aus 
Fig.  2 1 2  deutlicher  sieht, 
an  einem  runden  Brett- 
chen befes  t  i  gt ,  w  e  k  1  n  h 
gleichsam  den  Deckel 
für  die  Thonzelle  bildet 
In  diesem  Deckel  steckt 
ein  Stückchen  Kupfer- 
blech,  an   welchem    un- 


206  Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

ten  das  Platinblech  befestigt  ist,  während  es  oben  einje  Schraubklemme 
trägt.  Eine  ähnliche  Schraujbklemme  ist  auf  dem  Zinkcylinder  aufge- 
setzt. Diese  Schraubklemmen  dienen  zur  Verbindung  der  einzelnen  Ele- 
mente. 

So  vortrefflich  auch  die  Wirksamkeit  der  Grove' sehen  Batterie  ist. 
so  steht  ihrer  allgemeineren  Verbreitung  doch  die  Kostbarkeit  des  Platins 
hindernd  in  dem  Wege.  Von  grosser  Bedeutung  ist  deshalb  in  der  Praxis 
ßunsen's  constante  Zinkkohlenbatterie  geworden,  welche  bei 
gleicher  Wirksamkeit  ungleich  billiger  ist  als  die  Grove 'sehe,  weshalb 
man  sie  auch  in  grösserem  Maassstabe  darstellen  und  in  Säulen  von  grös- 
serer Becherzahl  zusammenstellen  kann,  als  es  für  Grove1  sehe  Element* 
zulässig  ist. 

Die  gewöhnliche  Einrichtung  der  Bunsen'schen  Becher  ist  fast 
ganz  dieselbe  wie  die  des  in  Fig.  206  abgebildeten  D  an ielT sehen 
Bechers.  Der  Zinkcylinder  steht  innerhalb  der  porösen  Thonselle, 
welche  verdünnte  Schwefelsäure  enthält;  der  Kohlencylinder ,  welcher 
die  Thonselle  umgiebt,  steht  in  concentrirter  Salpetersäure  und  ist 
oben  von  einem  Kupferringe  umfasst,  welcher  einen  mit  einer  Schraube 
versehenen  Kupfer  st  reifen  trägt  (dem  Streifen  p  und  der  Schraube  s.  Fig. 
206,  entsprechend),  mittelst  dessen  der  Kohlencylinder  mit  dem  Zink  det 

Fig.  213. 


nächsten  Bechers   verbunden   wird.    Fig.  213  stellt  eine  aus  vier  solch«»ar» 
Bunsen'schen  Bechern  zusammengesetzte  Säule  dar. 

Fig.    214    stellt    die    etwas    veränderte,   zur  Verbindung  mehrere*«" 
Elemente    sehr    bequeme    Form    dar.    welche   Siemens    und   Halsk  * 
den  Bunsen 'sehen  Bechern  gegeben  haben.      Um  den  oberen    Rand  de» 
Kohleneylinders  ist  zunächst  c'm  Bl**iring  und  nro   diesen  der  Kupferrintf 
gelegt. 


instanten  Säulen. 
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Fig,  l»u. 


Fig 


Das  Anlegen  and  Ab- 
nehmen der  K  u nf erringe, 
eowiedasReinigeu  dersel- 
ben ,  welches  eine  lästige 
zeitraubende  Arbeit  ist, 
wenn  man  es  mit  einer 
aus  vielen  Bechern  zu- 
sammengesetzten Säule 
zu  thun  hat,  hat  Stuh- 
rer  durch  die  in  Fig. 
215  dargestellte  Einrich- 
tung dee  Bunsen 'sehen 
Bechers  vermieden. 

Um  den  oberen  Rand 
des   Kofolencylinders    int 
ein    starker  messingener 
Ring  gelegt,  welcher  ein 
(kr  allemal  festsitzt.    Da 
dieser     Ring     durchaus 
nicht,    die    Leitung    des 
Stromes    zu     vermitteln 
hat,  go  kann  er  auch  In- 
nen, wo  er  an  die  Kohle 
anliegt,   stark    gefirnisst 
I D ,    und    falls    er   von 
der   Saure    etwas    ange- 
fressen werden  sollte,  so 
badet     das      durchaus 
nicht,    so    lange   er  nur 
noch     hinlänglich     fest- 
t .     Bei  a  ist   dieser 
King  mit  einer  vierecki- 
gen A  u  i  bi  egung  verae  nen. 
An  jedem  Zinkcy  linder, 
welcher,  wie  die  Figur 
zeigt,  einen  knu/l«. eini- 
gen Querschnitt  hat,  ißt 
ein  weicher  Kupferdraht 
befestigt ,     welcher     mit 
i'ineretwa  1  Linie  diekem 
Ktipff Hatte     p      endigt. 
Die  Platte  p\  welche  mit 
dem    Zink    des    vorher- 
gehenden    Bechers     zu- 
sammenhangt, wird  nun 
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in  die  viereckige  Ausbiegung  a   eingesetzt  und  durch  die  Schraube  r  fei 
gegen    die   Kohle  diese»  Bechers  angepresst. 

Die  Kohlency linder  der  Bunsen'schen  Batterie  müssen  ans 
dichten,  festen  Masse  verfertigt  sein.  Man  erhält  eine  solche  dadurch* 
daid  man  ein  Gemenge  von  Steinkohlen  und  Coaks  in  einem  verschlot- 
u  Tiegel  glüht;  die  so  erhaltene  Masse  wird  mit  einer  coucentrirten 
Zuc.kerlösung  getränkt,  zum  zweitenmal  in  einem  verschlossenen  Tiegel  ge- 
glüht, wodurch  sie  eine  steinartige  Festigkeit  erlangt. 

Häufig  wird  zur  lun-truction  der  Bunsen 'sehen  Elemente  auch 
Gaskohle  verwendet,  d.  h.  solche  Kohle,  welche  sich  in  Gasfabriken  au 
den  inneren  Wänden  der  thönernen  Retorten  absetzt-  Diese  Kohle  Ut 
ungemein  hart  und  fest,  so  dass  man  leicht  au*  ihnen  rectanguUre  Stäbe 
oder  Platten  sägen  kann. 

Bei  Anwendung  massiver  Stäbe  oder  Platten  von  Kohle  befin- 
den sich  dieselben  natürlich  innerhalb  der  mit  Salpetersäure  gefüllten 
porösen  Thonzelle,  während  der  in  verdünnter  Schwefelsäure  stehend« 
Zinkcylinder  die  Thonzelle  umgiebt. 

Fig.   216    stellt    drei  Elemente  der  Zinkkohlenbatterie  dar,    welch 
Kuh  in  kor  ff  seinen   grossen    Induktionsapparaten    beigiebt.     Die    Ko 
ist   hier    in   Form    von   Platten    angewandt.     Bei   der  grossen  Ob 
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dieser  Platten  und  der  Vortrefflich  keit  der  in  England  verfertigten  porosü 
Thonzellen   ist  die  Wirkung  dieser  Batterie  sehr  bedeutend, 

Bunsen    hatte    bei    der    ursprün glichen    Form    seiner    lUtterie   gir 
keine  porAoan  Thonzrllen   in  Anwendung  gebracht      In  einei 
ven  Kohlency  linder  war  seiner  Axe  nach  eine  fast  bis  zum  Boden 
Höhlung  eingebohrt,  welche  mit  Sand  gefüllt  wurde;  dieser  Sind 
sodann  mit  Salpetersäure  getränkt,  welche  durch  die  Kohle  da 
au  die  äussere  Wand  derselben  gelangte.     Dieser  Kohlencylinder  ' 


i  mutante  Ströme. 
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ineni   Ziukblechcylinder  umgeben   in  verdünnte  Schwefelsäure  einge- 
Die    Berührung   zwi  neben    Kuhle    und   Zink    wurde   durch    Hanf- 
gehindert. 
Stöhrer   int  auf  diese  Form  in  seiner  sogenannten  Zimmerbatte- 
i.  iler  zurückgekommen.      Die  Berührung   zwischen  Zink 
td  Kohle  wird  hier  durch  Glasperlen  gehindert,  welche  an  verschiedenen 


Kip.  217, 


Stelleu  auf  der  Ober- 
flache     des      Kohlen* 
cylinders      eingesetzt 
sind.    Wenn  man   nur 
schwächerer     Ströme 
bedarf,  genügt  esf  in 
der  durch  einen  Glas- 
stöpsel   verschließba- 
ren Höhlung  statt  der 
Salpetersaure     eine 
concentrirte      LcVung 
von  Chrom  säure  an- 
zuwenden ;    um    aber 
stärkere     Ströme     zu 
erhalt  vii,     muss    man 
die    Kohlencylinder 
vnr     dem     Gebrauch 
kurze  Zeit  iu  roneen- 
trirte      Salpetersäure 
tauchen.     Zink-    und 
Kohleucylinder     sind 
in      Schraubklemmen 
eingehängt.  t      wele  he, 
Uli     einem      gemein- 
sclmftli< -heu  Träger 
^  i     befestigt  «     durch 
des  kleinen   Hebels   //    gehoben   oder  gesenkt   werden   k.  innen» 
:ik  nnd  Kohle  nach  Belieben  gleichzeitig  in  die  verdünnte 
der    (riaser    einsenken    oder    aus    derselben    herausheben 


eb»kir  M<  tjill   kann   auch  durch  Eisen  ersetzt  werden, 

•  meeutrirte    Sal  ure   eingetaucht  wird.     Die 

macht  das  Eisen   passiv,  d.  h.  in    überzieht  sich 

iure,  wie  weiter  unten  gezeigt    worden 
nrk  elektr  hiebt,  welche  den  wetteren  Angriff 

himWt.     Eine  Säule  von  Zink  in  verdünnter  Schwefelsaure  und 
3aJ petersaure   wirkt  fast  ebenso  kräftig,   wie 
Bunsen'sche.     Man   kann   auch  das  Zink  durch 
«notaett  und   so  eine  Binifl  aus  ei  nein   Metall    eoustruiren,    dessen 
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Platten  aber  abwechselnd  in  verdünnter  Schwefelsaure  und  concentrirter 
Salpetersaure  stehen. 

Die  Salpetersäure,  welche  man  zu  den  letztgenannten  Apparaten  ver- 
wenden will,  muss  sehr  concentrirt  sein,  weil  schwächere  Säure  das  Eisen 
stürmisch  angreift,  wobei  eine  bedeutende  Entwickelung  von  Dämpfen 
salpetriger  Säure  stattfindet.  Sobald  dies  eintritt,  hört  natürlich  die  elek- 
tromotorische Wirksamkeit  des  Apparates  auf. 

Auf  die  Theorie  der  constanten  Säulen  werden  wir  später 
zurückkommen. 

Verschiedene    Combinationen    Volta'soher   Becher. 

Wir  werden  bald  sehen,  dass  man  zu  gewissen  Stromeffecten  einer 
Säule  von  vielen  Plattenpaaren  bedarf,  während  zu  anderen  nur  wenige 
Plattenpaare,  ja  nur  ein  einziges,  aber  von  möglichst  grosser  Oberfläche, 
nöthig  ist.  Im  ersteren  Falle  wandte  man  sonst  die  eigentliche  Volta'- 
sche  Säule,  Fig.  194  Seite  193,  im  letzteren  dagegen  Hare's  Calori- 
motor,  Fig.  205,  oder  ähnliche  Apparate  an.  Wenn  man  mit  constan- 
ten Rheomotoren  experimentirt ,  also  mit  Dani  eil 'sehen,  Bunsen'- 
schen  oder  Grove* sehen  Bechern,  so  kann  man  nach  Belieben  bald  eine 
Säule  von  vielen  Plattenpaaren,  bald  eine  solche  von  weniger  Platten- 
paaren, aber  grösserer  Oberfläche  herstellen,  je  nachdem  man  die  Becher 
auf  verschiedene  Weise  combinirt. 

Gesetzt,  man  habe  acht  Becher  zur  Disposition,  so  sind  mit  densel- 
ben vier  verschiedene  Combinationen  möglich;  diese  vier  Combinationen 
sind  in  den  Fig.  218  bis  Fig.  221  dargestellt 

Fig.  218  stellt  diejenige  Combination  der  acht  Becher  vor,  bei  wel- 
chen sie  eine  Säule  von  acht  Plattenpaaren  bilden.  Wenn  die  beiden  Pole 
dieser  Säule  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden,  so  muss  der  Strom 
die  acht  Becher  der  Reihe  nach  durchlaufen.  Bezeichnen  wir  mit  E  die 
freie  Spannung  an  den  Polen  eines  einzelnen  Bechers,  so  ist  8  JE  die  freie 
Spannung  an  den  Polen  der  Säule  Fig.  218. 

Bei  der  in  Fig.  219  dargestellten  Combination  bilden  die  vier  Becher 
1,  2,  3  und  4  eine  Säule;  die  vier  Becher  5,  6,  7  und  8  bilden  eine  zweite 
Säule;  die  gleichnamigen  Pole  dieser  beiden  Säulen  sind  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht,  so  dass  das  Ganze  eine  Säule  von  vier  Plattenpaaren 
repräsentirt ,  deren  jedes  eine  doppelt  so  grosse  Oberfläche  hat  als  ein 
Plattenpaar  der  Säule  Fig.  218. 

In  Fig.  220  bilden  die  Becher  1  und  2  für  sich  eine  Säule  von  swei 
Plattenpaaren;  3  und  4  bilden  eine  zweite,  5  und  6  eine  dritte,  7  und  8 
endlich  eine  vierte.  Die  gleichnamigen  Pole  dieser  vier  Säulen  sind  in 
leitende  Verbindung  gebracht,  so  dass  das  Ganze  eine  Säule  von  zwei 
Plattenpaaren  darstellt,  deren  Oberfläche  4 mal  so  gross  ist,  als  die  eines 
einzelnen  Bechers. 

Bei  der  Combination  Fig.  221  endlich  sind  die  acht  Zinkcylinder, 
unter  sich   in   leitende   Verbindung  gebracht,    ebenso   die  acht   Kupfer- 
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cylinder,   so  dass  das  Ganze  ein  einfaches  Plattenpaar  von  8facher  Ober- 
fläche repräsentirt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  der  Gombination  Fig.  218  und 
bei   der  Combination  Fig.  221    die  einzelnen  Becher  nicht  durchaus  in 


Fi*.  218. 


Fig.  219. 


Fig.  220. 


Fig.  221. 
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gerader  Linie  aufgestellt  sein  müssen.  So  stellt  ja  z.  B.  Fig.  213  auf 
Seite  206  vier  Bansen' sehe  Becher  dar,  welche  zu  einer  Säule  von 
vier  Plattenpaaren  verbunden  sind,  ohne  in  gerader  Linie  aufgestellt 
zu  sein. 

Um  die  sechs  Becher  seiner  grossen  Zinkkohlenbatterie  auf  verschie- 
dene Weise  combiniren  zu  können,  hat  Stöhrer  an  derselben  eine  Vor- 
richtung angebracht,  welche  er  als  Pachytrop  bezeichnet.  Auf  einem 
Brett  von  Eichenholz,  Fig.  222  und  Fig.  223  (a.  f.  S.),  sind  an  jeder 
Längsseite  sechs  Messingsäulchen  von  der  in  Fig.  224  (a.f.S.)  dargestellten 
Einrichtung  eingeschraubt.  Auf  jeder  Seite  des  Brettes  stehen  drei  Zink- 
kohlenbecher. Von  jedem  Kohlency linder  sowohl,  wie  von  jedem  Zink- 
strom fahrt  ein  Kupferdraht  zu  dem  entsprechenden  Messingsäulchen,  um 
in  demselben  mittelst  der  Schraube  t  festgeklemmt  zu  werden.  So  ist 
das  Zmk  des  ersten,  zweiten  .  .  .  sechsten  Bechers  mit  dem  Messingsäul- 
chen Z\9  Z}...Z$  in  leitender  Verbindung;  die  Kohlencylinder  des  ersten, 
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zweiten  .  .  .  sechsten  Bechers  dagegen  sind  mit  den  Messingsaulchen  K\. 
Üf2  .  .  .  K$  Terbunden. 

Um  nun  die  Messingsaulchen  in  verschiedener  Weise  mit  einander 
verbinden  zu  können,  dienen  Streifen  von  Kupferblech  von  der  Form 
Fig.  225  oder  Fig.  226,  welche  zwischen  das  Säulchen  s  und  die  Schrau- 
benmutter m  Fig.  224  eingeklemmt  werden. 

Bei  der  Verbindung  Fig.  222  sind  die  Becher  so  verbunden,  dass  sie 
eine  Säule  von  sechs  Elementen  bilden,  bei  der  Combination  Fig.  223 
sind  dagegen  alle  sechs  Becher  zu  einem  einzigen  Plattenpaare  verbünden. 

Fig.  222. 


Fig.  223. 


Fig.  224. 
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Fig.  221». 


Durch  entsprechende  Abände- 
rung der  Verbindung  kann 
man  auch  leicht  eine  Saale 
von  zwei  dreifachen  oder  eine 
solche  von  drei  Doppel  bechern 
herstellen. 

Eine  sehr  zweckmässige  und 
übersichtliche  Vorrichtung  in 
beliebiger  Combination  constaa- 
terKlemente  hatBotheimCCL 
Bd.  v.  Poggendorffs  AnnaL 
beschrieben. 


75  Das   Ohm'SClie   Gesetz.      Damit   ein   elektrischer  Strom   durch 

einen  Leiter  hindurchgehen  könne,  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  die  Elek* 
tricität  an  verschiedenen  Stellen  des  Leiters  eine  ungleiche  Spannung 
habe.  Berührt  man  z.  B.  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  snt 
einem  Drahte ,  so  strömt  die  Klektricität  nur  deshalb  durch  demselben  ab, 
weil    die  starke  Spannung   der    Klektricität  auf  dem  Conductor  dieselbe 
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durch  den  Draht  hindurch  treibt,  weil  also  an  dem  einen  Ende  des  Drah- 
tes, da  nämlich,  wo  er  den  Condnctor  berührt,  eine  stärkere  Anhäufung 
Ton  Elektricität  stattfindet,  als  am  anderen;  verbände  man  zwei  gleiche, 
gleich  stark  mit  derselben  Elektricität  geladene  Conductoren  durch  einen 
Draht,  so  könnte  kein  Strom  entstehen. 

Wenn  die  Volta'sche  Säule  isolirt  ist,  so  befinden  sich  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  an  den  Polen  in  dem  Zustande  der  Spannung, 
und  dieser  Zustand  kann  unmöglich  ganz  verschwinden,  wenn  die  beiden 
Pole  durch  einen  Leiter  verbunden  werden,  denn  es  könnte  keine  positive 
Elektricität  von  dem  positiven  Pole  abströmen,  wenn  hier  nicht  eine 
grössere  Anhäufung  dieser  Elektricität  stattfände;  es  ist  eine  gewisse  Span- 
nung der  Elektricität,  gleichsam  ein  gewisser  Druck  nöthig,  damit  eine 
Bewegung  entstehe,  damit  die  Leitungswiderstände  in  dem  Leiter  über- 
wunden werden,  durch  welchen  der  Strom  hindurchgehen  soll. 

Nach  dem  von  Ohm  zuerst  aufgestellten  und  nach  ihm  genannten 
Gesetze  ist  nun  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  die  geschlos- 
sene Kette  durchströmt,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Stromstärke  der 
elektromotorischen  Kraft,  d.  h.  der  elektrischen  Spannung,  propor- 
tional, welche  den  Strom  in  Bewegung  setzt.  Die  elektromotorische  Kraft 
der  Säule  wächst  aber  im  gleichen  Yerhältniss  wie  die  Spannung 
freier  Elektricität  an  den  Polen  der  isolirten  (d.  h.  der  nicht  ge- 
schlossenen) Säule. 

Ferner  ist  die  Stromstärke  bedingt  durch  die  Grösse  des  Wider- 
standes, welchen  der  Strom  auf  seinem  ganzen  Wege  zu  überwinden 
hat,  und  zwar  ist  sie  diesem  Widerstände  umgekehrt  proportional,  es  ist 
also 

*-i •> 

wenn  wir  mit  8  die  Stromstärke,  mit  E  die  elektromotorische  Kraft  der 
Saale  und  mit  L  den  gesammten  Leitungswiderstand  bezeichnen. 

Der  Gesammtleitungswiderßtand  L  zerfällt  aber  in  zwei  wohl  zu  un- 
terscheidende Theile,  nämlich:  1.  den  Widerstand  im  Schliessungs- 
bogen,  d.  h.  den  Widerstand  in  dem  Leiter,  welcher  zur  Verbindung 
der  beiden  Pole  dient  und  welcher  nach  Belieben  grösser  oder  kleiner 
gemacht  werden  kann,  und  2.  den  Widerstand  innerhalb  der  Säule 
wlbst,  welchen  wir  den  wesentlichen  Widerstand  nennen  wollen, 
welcher  vorzugsweise  von  den  Flüssigkeitsschichten  herrührt,  welche  der 
Strom  durchlaufen  muss,  um  in  jedem  einzelnen  Elemente  von  einer 
Metallplatte  zur  gegenüberstehenden  zu  gelangen. 

Untersuchen  wir  nun ,  wie  die  Stromstärke  von  der  Vermehrung  der 
m  Säule  verbundenen  Plattenpaare  und  wie  sie  von  der  Vergrösserung 
der  Plattenpaare  abhängt.  Die  Stromstärke  s,  welche  ein  einzelnes  Ele- 
ment liefert,  ist 
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wenn  e  die  elektromotorische  Kraft,  X  den  wesentlichen  Leitungswider- 
stand  des  Elementes  und  l  den  Leitungswiderstand  im  Schliessungsbogen 
bezeichnet. 

Hätte  man  n  solcher  Elemente  zur  Säule  vereinigt,  so  würde  die 
elektromotorische  Kraft  derselben  ne}  der  wesentliche  Widerstand  der- 
selben aber  n  X  geworden  sein ,  bei  unverändertem  Schliessungsbogen  wäre 
demnach  die  Stromstärke  der  Säule 

S  =  JTTI 3> 

Der  Einfluss,  welchen  die  Vermehrung  der  Plattenpaare,  also  die 
Vergrösserung  von  n  auf  die  Stromstärke  ausübt,  hängt  nun  sehr  von 
der  Grösse  des  Widerstandes  l  im  Schliessungsbogen  ab.  Wir  wollen  hier 
nur  die  extremen  Fälle  betrachten. 

Wenn  der  Schliessungsbogen  nur  durch  ganz  kurze,  dicke  und  gut- 
leitende Metalldrähte  gebildet  wird,  so  ist  l  sehr  klein.  Für  den  Fall, 
dass  l  verschwindend  klein  ist  im  Vergleich  zum  wesentlichen  Widerstand 
X,  reducirt  sich  aber  Gleichung  2)  auf 

c  ne  e 
nX  X 
d.  h.  die  Stromstärke,  welche  eine  Säule  von  n  Plattenpaaren  liefert,  ist 
nicht  grösser  als  die  eines  einzigen  Plattenpaares.  Wenn  also  der 
Widerstand  im  Schliessungsbogen  klein  ist  im  Vergleich  zu 
dem  Leitungswiderstand  eines  einzelnen  Elementes,  so  ge- 
währt die  Vermehrung  der  zur  Säule  combinirten  Plattenpaare 
keinen  Vortheil. 

Ist  dagegen  der  Widerstand  l  bedeutend,  so  wächst  der  Werth  des 
Bruches  2)  mit  der  Grösse  von  n;  für  den  Grenzfall,  dass  l  gross  genug 
ist,  um  dagegen  nX  vernachlässigen  zu  können,  geht  der  Werth  von  S 
über  in 

b2  -   y, 

die  Stromstärke  ist  also  hier  der  Anzahl  n  der  Plattenpaare  proportional, 
welche  zur  Säule  verbunden  sind.  Sobald  also  der  Leitungswider- 
stand im  Schliessungsbogen  bedeutend  ist,  wird  durch  Ver- 
mehrung der  zur  Säule  combinirten  Plattenpaare  eine  Ver- 
grösserung der  Stromstärke  erzielt. 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  die  Vergrösserung  der 
Oberfläche   eines   einfachen   Plattenpaares   hat.     Die  Stromstärke 

für  ein  einziges  Plattenpaar   wurde  oben   mit  S   =    3     t    y     bezeichnet; 

wenn  nun  die  Oberfläche  des  Vol ta' sehen  Elements  nmal  so  gross  würde, 
ohne  dass  sonst  etwas  geändert  wird,  so  hätte  dies  doch  nur  zur  Folge, 
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den  Leitungswiderstand  /wischen  den  Hatten  selbst  nmal  kleiner  zu 
machen,  weil  ja  der  Querschnitt  der  Flüssigkeit,  durch  welche  der  Strom 
hindurchgehen  muM ,  »mal  grösser  geworden  ist;  statt  des  Widerstandes 

k  haue  man  also  jetzt  — ,   die  Stromstärke  wird  also  sein 


n    ' 


©der  was  dasselbe  ist, 


8'  =     nB 


k  +  nl 

Ware  lf  d.  h*  der  Leitungs widerstand  im  Schliessungsbogen,  gleich 
N  Tili  |  «o  wäre  die  Stromstärke  der  Oberflaehe  des  elektrometrischen  Ele- 
mectte«  {»ropirtional;  dies  ist  auch  noch  sehr  nahe  der  Fall,  wenn  l  nur 
«hr  klein  ist;  eine  V  ergrösser  unß  der  U herfläche  bringt  also 
fUnn  eine  Vermehrung  der  Stromstärke  hervor,  wenn  der  Lei- 
tung* widerstand  im  SchJiegsiingsbogcn  klein  ist  gegen  den 
««■rötlichen  Widerstand  im  Itlieoniotor. 

l*as  Qhm'sehe  Gesetz  war  schon  im  Jahre  1827  publicirt  worden 
(Ihr  galvanische  Kette,  mathematisch  behandelt  von  Dr.  6.  S.  Ohm,  Ber- 
hn,  IH27);  es  fand  jedoch  erst  viel  später  die  allgemeine  Würdigung,  die 
m  verdient;  im  Auslände  wurde  es  erst  sehr  spät  bekannt,  und  noch  hat 
man  namentlich  in  England  nicht  allgemein  die  hohe  Bedeutung  anerkannt, 
welche  dieses  Gesetz  für  die  Elektricitätslehre  hat    Das  Ohm' sehe  Gesetz 
bietet  uns  fast  überall  den  einzig  sicheren  Anhaltspunkt  zur  Lösung  der 
schwierigsten  galvanischen  Fragen,  und  die  Missachtung  desselben,   die 
wir  noch  bei  manchen  über  Elektricität  schreibenden  Autoren  Englands 
finden,  rächt  sich  in  ihren  Schriften  durch  eine  oft  grenzenlose  Verwir- 
rung in  Dingen,  welche  durch  das  Ohm' sehe  Gesetz  schon  längst  die  be- 
friedigendste Lösung  erfahren  haben. 

Auch  Ponillet  macht  Anspruch  auf  die  Entdeckung  des  Gesetzes 
der  Stromstärke,  welches  er  auf  experimentellem  Wege  aufgefunden,  wäh- 
rend Ohm  seine  Resultate  aus  theoretischen  Betrachtungen  abgeleitet  hat. 
Wenn  man  auch  zugiebt,  was  sehr  leicht  möglich  ist,  dass  beide  Gelehrte 
ganz  unabhängig  von  einander  und  auf  ganz  verschiedenen  Wegen  das- 
selbe Gesetz  fanden,  so  muss  man  doch  unbedingt  Ohm  die  Priorität 
sagestehen,  indem  die  Publication  seines  Werkes  älter  ist,  als  die  der 
Poaillet'schen  Versuche. 

Was  die  experimentelle  Bestätigung  des  Ohm7 sehen  Gesetzes  betrifft, 
•o  hatte  man  anfanglich  mit  grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen,  indem 
«  einestheils  an  bequemen  und  sicheren  Mitteln  zur  Messung  der  Strom- 
starke,  andererseits  auch  an  Rheomotoren  fehlte,  welche  hinlänglich  kräf- 
tige and  doch  constante  Ströme  zu  liefern  im  Stande  waren.  Wir  über- 
gehen deshalb  anch  die  älteren  Versuche  und  wenden  uns  gleich  zu  den 
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experimentellen  Belegen,  wie  man  sie  mit  vollkommenen  Hülfsmitteln 
erhalt. 

Die  Starke  eines  galvanischen  Stromes  kann  man  nur  aas  seinen 
Effecten  beurtheilen,  wir  müssen  deshalb  zunächst  zusehen,  wie  man  ver- 
schiedene Stromwirkungen  zur  Messung  der  Stromstärke  anwenden  kann. 

76  Das  Voltameter.    Wenn  man  an  den  beiden  Polen  einer  Volta'- 

schen  Säule,  etwa  einer  aus  sechs  Bunsen'schen  Bechern  zusammen- 
gesetzten, Kupferdrähte  befestigt,  welche  mit  Platinplatten  von  1  bis  4 
Quadratcentimeter  Oberfläche  endigen  und  diese  Polplatten,  ohne  dass  sie 
mit  einander  in  Berührung  kommen,  in  ein  Gefäss  mit  gesäuertem  Wasser 
taucht  (ungefähr  1  Theil  Schwefelsäure  auf  10  Theile  Wasser),  so  findet 
alsbald  eine  lebhafte  Gasentwickelung  an  den  Platinplatten  statt.  An  der 
einen  steigt  Säuerst  off  gas,  an  der  anderen  steigt  Wasserstoffgas  in  die 
Höhe.  Ohne  die  Gesetze  der  chemischen  Wirkungen  des  Stromes  jetzt 
schon  näher  zu  erörtern,  können  wir  doch  nach  Faraday's  Vorgang  die 
durch  den  elektrischen  Strom  bewirkte  Wasserzersetzung  als  ein  Maass 
für  die  Stromstärke  benutzen. 

Um  durch  die  Wasserzersetzung  die  Stromstärke  zu  messen ,  ist  es 
nicht  nöthig,  das  über  jeder  Polplatte  aufsteigende  Gas  für  sich  aufzu- 
fangen, es  genügt,  die  gemischten  Gase  zu  sammeln. 

Fig.  227  stellt  einen  Apparat  dar,  wie  man  ihn  zur  Wasserzersetzung 
anwenden  kann,  wenn  man  die  entwickelten  Gase  gemischt  auffangen  will. 
Das  Glasgefä88  wird  mit  Wasser  gefüllt,  dem  etwas  Schwefelsäure  sa- 
gesetzt ist.  Durch  den  Kork,  welcher  das  Gefass  schliesst,  gehen  zwei 
Kupferdrähte    luftdicht   hindurch,    an   welchen  unten  zwei  Platinplatten 

Fig.  228. 


Fip.  227. 


Voltauieter. 


21" 


ugelöthet   sindf    die  sieh   im   Wasser  in   einiger   Entfernung  gegenüber- 
Der  Theü  der  Kupferdrähte,  welcher  sich  innerhalb  des  Gelasses 
,   eo  wie  die  Löthstellen ,   müssen   durch  einen  Siegel  lack  Überzug 
der  Berührung  mit  der  Bauren  Flü&Bigkeit  geschützt  sein. 

Bringt  mau  die  aus  dem  Korke  hervorragenden  Enden  der  Kupfer- 
bte  durch  Zuleitungsdrähte  mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung, 
geht  der  Strom  durch  das  Wasser,  die  gebildeten  Gase  steigen  auf  und 
tweichen  durch  das  gekrümmte  Rohr,  welches  im  Korke  steckt. 

Der  Korkatopfen  dieses  Apparates  kann  durch  einen  in  den  Hals  des 
eingeschliffenen  Glasstöpsel,  Fig.  228,  ersetzt  werden,  in  welchen 
Oefifnungen   eingebohrt   *ind.      In    die  beiden    seitlichen    Oeffuungen 
find  <üa  Zuleitungsdrähte»  in  die  mittlere  ist  das  ülasrohr  eingekittet 

Zur  Entwickelung  reinen   elektrolytischen  Knallgases  wendet 
Bunten   den  Zersetzungsapparat  Fig.  221*   an.      Das  unten   geschlossene 


Fig.  229 


Glasgefass,  in  wel- 
chem sich  die  Pla- 
tin platten  a  befin- 
den, ist  in  ein  wei- 
teres etwa  mit 
Weingeist  geiüll- 
h  fiäss  C  einge- 
setzt, dessen  Zweck 
darin  beßteht<  eine 
allzustarke  Erhit- 
zung der  Zcr- 
Betzungsfliisßipki  il 
undderZuleittings- 
drähte  zu  verhin- 
dern. Die  aus  Pla- 
tindraht gebilde- 
ten Zuleitungs- 
drähte der  Platin- 
plnlHn  n  sind  in 
dar  W;md  3m  Z«  \- 

rin^esidi motzen.  Tn 
d<  n  oben  sich 
im  trichterförmig 
i ■rui'iterndeii  Hals 
im      Zersetz,  ungs« 
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weichen,  muss  man  das  untere  Ende  desselben  in  ein  Gefass  mit  Wasser 
tauchen,  und  dann  üher  die  Mündung  des  gekrümmten  Rohres  eine  mit 
Wasser  gefüllte  graduirte  Röhre  bringen.    Die  entweichenden  Gase  steigen 


Fig.  280. 


als  Blasen  in  den  oberen  Theil  des  Rohres, 
und  das  Volumen  des  in  einer  gegebenen 
Zeit  hier  gesammelten  Gases  kann  leicht 
an  der  Theilung  der  Röhre  abgelesen  werden. 
Um  die  graduirte  Röhre  festzuhalten, 
kann  man  sich  der  in  Fig.  230  dargestell- 
ten Vorrichtung  bedienen.  Auf  den  Boden 
des  Gefasses  ist  ein  Kork  aufgekittet,  wel- 
cher mit  einem  Einschnitt  cur  Aufnahme 
des  Rohres  versehen  ist,  durch  welches 
das  Gas  ausströmt  In  Fig.  231  ist  dieser 
Kork,  auf  welchen  das  graduirte  Rohr  auf 
gesteckt  wird,  in  natürlicher  Grösse  dar- 
gestellt. 

Fa  r  a  d ay  nannte  solche  Apparate,  welche 
zur  Messung  der  Stromstarke  mittelst 
Was8erzersetsung dienen,  „Voltameter*- 
Wir  wollen  diesen  Namen  beibehalten. 

Wenn  es  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt, 
muss  man  das  Knallgas  nicht  über  Wasser, 
sondern  über  Quecksilber  auffangen,  und 
um  eine  Absorption  der  entwickelten  Gase  in  der 
durchströmten  Flüssigkeit  im  Zersetzungsgefasse 
selbst  zu  verhindern,  muss  derselbe  nahe  bis  so 
100°  erwärmt  sein. 

Fig.  232  stellt  eine  von  Mohr  angegebene 
sehr  zweckmässige  Form  des  Voltameters  dar. 
a  ist  die  Zersetzungszelle,  in  welche  der  Strom 
durch  zwei  Platinplatten  geleitet  wird.  Die  Flüssigkeit  ist  verdünnte 
Schwefelsäure.  Das  entwickelte  Gas  wird  in  die  Flasche  b  geleitet,  die 
mit  Wasser,  Chlorcalciumlösung  oder  Quecksilber  gefüllt  sein  kann.  Die 
nach  zwei  Seiten  in  einem  rechten  Winkel  gebogene  Glasröhre  c,  Fig.  233, 
dreht  sich  in  einem  Korke,  der  dicht  in  einem  Tubulus  am  Boden  der 
Flasche  befestigt  ist ,  mit  Reibung  um ,  so  dass  sie  in  jeder  Lage  stehen 
bleiben  kann.  Der  Ausguss  dieser  Röhre  läuft  in  dem  punktirten  Krewe 
m,  und  kann  dadurch  jede  beliebige  Höhe  annehmen.  Wenn  dieser  Aus- 
guss auf  gleicher  Höhe  mit  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  in  der  Flasche 
steht,  so  ist  die  Flasche  zum  Versuche  bereit  Die  senkrechte  Röhre 
n  dient  zum  Erkennen,  ob  die  Spannung  der  äusseren  und  inneren  Luft 
gleich  ist;  in  diesem  Falle  nämlich  steht  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
innerhalb  dieser  Röhre  genau  in  der  Ebene  des  Flüssigkeitsapiegels.  Die 
Beobachtung  dieses  kleinen  Punktes  inmitten  einer  horizontalen   Wasser- 
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flach®  »chliaest   jeden  Fehler   einer    Parallaxe  aus.      Die  Messung    findet 
nun  g*nz     leicht  statt     Mau  schließet  die  Kette   und  bemerkt  den  Stand 

Fig.  232, 


I  ig.  233. 


drr  Uhr  in  diesem  Momente,  Hat  die  WasserzersetzuDg  eine  bestimmte 
Zeit  lang  fortgedauert,  so  unterbricht  man  deu  Strom,  bringt  durch  Beu- 
gen der  Röhre  c  noch  so  viel  Wasser  zum  Ausfliessen,  dass  die  Spannung 
der  Luft  innen  und  aussen  wieder  gleich  ist,  und  bestimmt  dann  die 
Menge  des  ausgeflossenen  Wassers  nach  Volumen  oder  Gewicht 

Um  die  gemessenen  Gasvolumina  vergleichbar  zu  machen,  muss  man 
de  stets  auf  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur  reduciren.  Man 
reducirt  die  Gasvolumina  auf  eine  Temperatur  von  0°  und  einen  Druck 
too  760  Millimeter  Quecksilber. 

Wir  wollen  nach  Jac  ob  i'  s  Vorschlag  als  Einheit  der  Stromstärke 
einen  Strom  annehmen,  welcher  in  einer  Minute  1  Cubikcenti- 
meter  Knallgas  von  der  eben  bezeichneten  Dichtigkeit  liefert. 

Wenn  man  überhaupt  alle  Instrumente,  welche  zur  Messung  der  Strom- 
starke  dienen,  Rheometer  nennt,  so  muss  man  das  Voltameter  als  elek- 
trochemisches Rheometer  bezeichnen. 


Elektromagnetische  Rheometer.    Obgleich  die  galvanische  77 

Waeserzersetzung  eine  treffliche  Einheit  für  die  Stromstärke  liefert,  so 
ist  doch  das  Voltameter  nur  in  wenigen  Fällen  zur  Messung  derselben 
mwendbar.  Das  Voltameter  giebt  nicht  die  Stromstärke  für  einen  be- 
stimmten Augenblick  an,  sondern  die  mittlere  Stromstärke  während  einer 
längeren  Zeitdauer.  Etwaige  Schwankungen  der  Stromstärke  während 
der  Zeit,  in  welcher  man  das  Gas  auffangt,  werden  durch  das  Voltameter 
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nicht  angezeigt.  Dann  ist  die  Messung  der  Stromstärke  mittelst  des  Volta- 
meters  nicht  mit  einer  einfachen  Ablesung  abgethan,  sondern  sie  setzt 
einen  ziemlich  umständlichen  Versuch  voraus.  In  vielen  Fällen  eudlicli, 
wo  die  elektromotorische  Kraft  des  Rheomotors  unbedeutend  ist,  man  aber 
doch  bei  vollkommen  metallischer  Schliessung  eine  bedeutende  Stromstärke 
erhalten  kann,  ist  die  Messung  derselben  mittelst  des  Voltameters  gar 
nicht  möglich,  weil  der  Leitungswiderstand,  welcher  durch  Einschaltung 

Fig.  234. 


dieses  Instrumentes  in  den  Schliessungsbogen  eingeführt  wird,  so  bedeu- 
tend ist,  da8s  dadurch  die  Stromstärke  oft  auf  eine  unmessbare  Kleinheit 
zurückgeführt  wird ;  kurz  man  kann  das  Voltameter  in  den  meisten  Fällen 
schon  deshalb  nicht  anwenden,  weil  durch  dasselbe  die  Stromstärke  ausser- 
ordentlich geschwächt  wird. 

Man  niu8s  sich  also  noch   nach  anderen  Kheometern  umsehen,  und 
diese  werden  uns  durch  die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes  ge- 
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liefert,  welche  später  ausführlich  besprochen  werden  und  von  denen  hier  nur 
vorläufig  in  so  weit  Erwähnung  geschieht  als  noth wendig  ist,  um  zu  zei- 
gvtk,  wie  sie  zur  Messung  der  Stromstärke  dienen  können. 

Wenn  man  den  galvanischen  Strom  mittelst  einet  Leitungsdrahtes  in 
te  Nahe  einer  Magnetnadel  vorbeiführt,  so  wird  dieselbe  aus  ihrer  durch 
dm  Erdmagnetismus  bedingten  (ileiehijewichtslage  abgelenkt»  Dasselbe 
findet  nun  auch  statt,  wenn  man  den  Strom  in  einem  Kreise  um  die  Nadel 
ttcroro führt.  Dies**  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  kreisförmig 
im  dieselbe  herumgeführten  Strom  ist  von  der  Starke  des  Stromes  al*- 
bi&gig,  man  kann  also  aus  der  Grösse  dieser  Ablenkung  auf  die  Starke 
dieses  Stromes  schliessen,  Fig.  234  stellt  einen  darauf  gegründeten  Appa- 
rat dar:  eine  Bussole  befindet  »ich  in  der  Mitte  eines  verticaien  Ringes, 
welcher  durch  ©inen  Vi  bis  1  Linie  dicken  Kupfer  streifen  gebildet  wird. 
Unten  endet  der  Kupfeiring  mit  zwei  geraden  Kupferstreifen  ab  und  cd, 
wekhe  durch  ein  zwischen  dieselben  gelegtes  Stück  Holz  oder  Elfenbein 
tod  einander  isoiirt  sind.  Jedes  dieser  gerade  ausgestreckten  Enden  des 
kreisförmig  gebogenen  Streifens  trögt  unteneine  Schraubklein  ine  zum  Ein« 
-ji  rauben  der  Zuleitungsdrühte. 

Der  Apparat  wird  so  festgestellt,  dass  der  Knpf erring  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  liegt ;  natürlich  befindet  sich  in  diesem  Falle 
dir  Nadel  in  der  Vertical ebene  des  Ringes  und  zeigt  auf  den  Nullpunkt 
ihrer  Theilung;  sobald  aber  ein  galvanischer  Strom  durch  den  Kupferring 
geht,  wird  die  Nadel  abgelenkt,  und  zwar  ist  die  Stärke  des  Stromes 
d*-r  trigonometrischen  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional*  wes- 
halb denn  auch  dies  Instrument  den  Namen  der  Tangentenbussole 
fuhrt. 

Dieser  Zusammenhang  zwischen  der  Stromstärke  und  dem  Ablen- 
kungswinkel ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

In  Fig.  235  (a.  f.  S.)  stelle  der  schattirte  Streifen  den  Ring  von  oben 
gesehen,  am  die  durch  den  Strom  abgelenkte  Nadel  dar,  welche  hier 
freilich  etwas  zu  gross  gezeichnet  ist,  um  die  Figur  nicht  undeutlich  zu 
machen.  Wenn  die  Nadel  klein  ist  gegen  den  Durchmesser  des  Kreises, 
so  ist  die  Spitze  der  abgelenkten  Nadel  nicht  merklich  weiter  vom 
Kupferringe  entfernt,  als  wenn  sie  gar  nicht  abgelenkt  wäre,  man  kann 
also  die  Zunahme  dieser  Entfernung  ganz  unberücksichtigt  lassen. 

Es  greifen  nun  aber  an  der  Spitze  der  Nadel  zwei  Kräfte  an ;  die  mag- 
netische Erdkraft  a  6,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  wirkend, 
strebt  die  Nadel  in  die  Ebene  des  Ringes  zurückzuführen,  der  Strom  aber  hat 
*in  Bestreben,  die  Nadel  rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  zu 
stellen,  er  wirkt  in  der  Richtung  ac  auf  die  Spitze  der  Nadel.  Die  recht- 
winklig auf  die  Richtung  der  Nadel  wirkenden  Seitenkräfte  von  ab  und 
ac  sind  nun  ad  und  af;  die  Nadel  wird  in  Ruhe  sein,  wenn  ad  =  af. 
Xon  ist  Winkel  caf  =  dem  Ablenkungswinkel  v  der  Nadel,  weil  ca  auf 
dem  magnetischen  Meridian,  af  auf  der  Nadel  rechtwinklig  steht,  folglich 
irt  (i/  =  ac.cos.  v.     Ferner  ist    auch    der  Winkel   abd  ■=  v,   weil  ab 
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mit  dem  magnetischen  Meridian  und  bd  mit  der  Nadel  parallel  ist,  und 
demnach  ist  ad  =  ab. sin*  v\  da  aber  für  den  Fall  des  Gleichgewichts 
ad  =  af,  so  ist  ac.cos.  v  =  ab. sin.  v  oder  ac  =  ab.tang.  t>,  oder 
endlich 

S  =  R.  tang.  t\ 
wenn  man  mit  S  die  Stromkraft  ac,  mit  R  die  magnetische  Erdkraft  ab 
bezeichnet.    Es  ist  also  bei   diesem  Instrumente  in  der  That  die  Strom- 
Fig.  235.  kraft  der  Tangente  des  Ablenkungswin- 

kels proportional,  wie  bereits  oben  bemerkt 
wurde. 

Die  Magnetnadel  kann  etwa  1  bis  l1/* 
Zoll  lang  sein  und  der  Durchmesser  des 
Ringes  8  bis  16  Zoll  betragen. 

Die  Länge  der  Nadel  darf  höchstens  V« 
oder  V5  des  Ringdurchmessers  betragen; 
je  kleiner  sie  im  Vergleich  zu  diesem  ist, 
desto  genauer  ist  die  Stromkraft  der  Tan- 
gente des  Ablenkungswinkels  proportional. 
Je  kleiner  aber  die  Nadel  wird,  desto  klei- 
ner wird  auch  die  Theilung ,  auf  welcher 
man  die  Ablenkung  abliest,  wenn  der  Ra- 
dius des  getheilten  Kreises  der  lialben 
Länge  der  Nadel  gleich  ist.  Um  aber, 
wenn  grosse  Genauigkeit  gefordert  wird, 
eine  kleine  Nadel  mit  einem  grossen  Theil- 
kreise  zu  verbinden,  befestigt  man  an  die 
Nadel  feine  Glasfaden,  wo  möglich  von 
dunkelfarbigem  Glase,  so  dass  sie  in  der 
Verlängerung  der  magnetischen  Axe  der 
Nadel  liegen  und  bis  zu  der  Theilung  hin- 
reichen. 

Eine  sehr  genaue  Ablesung  wird  auch  dadurch  möglich,  dass  der 
Boden  der  Bussole  ein  Spiegel  ist;  das  Auge  ist  nur  dann  in  der  zum 
Ablesen  richtigen  Stellung,  wenn  die  Spitze  der  Nadel  mit  ihrem  Spiegel- 
bilde zusammenfallt  Um  die  Nadel  gehörig  auf  den  Nullpunkt  einstellen 
zu  können,  ist  bei  0,  Fig.  234,  ein  Loch  in  den  Kupferring  gemacht,  durch 
welches  man  von  oben  auf  die  Nadel  herabsieht 

Was  die  Richtung  betrifft,  nach  welcher  die  Magnetnadel  in  der  Tan- 
gentenbussole abgelenkt  wird,  so  ist  sie  stets  durch  das  folgende  einfache 
Gesetz  bestimmt:  Das  Südende  der  Nadel  tritt  stets  nach  der 
Seite  aus  der  Ebene  des  stromleitenden  Ringes  hervor,  von 
welcher  aus  gesehen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  kreist,  wie 
der  Zeiger  einer  Uhr. 

Wir  werden  auf  dieses  Gesetz  später  noch  ausführlicher  zurück- 
kommen. 
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J«t   durch  einen  Strom    im   Ringe  der   Tangentenbussole  die  Nadel 
Seite  hin   abgelenkt  worden,  so  wird  mit  dem  Umkehren  der 
im  Ringe  der  Tange ntenbussole  auch  die  Nadel  nach  einer 
*W  erster  »11  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt  werden. 


Verpleiclmng   der  Tangentenbussole  mit  dem  Volta- 

meter.      l*er    LeitungswiderBtand    der  Tangentenbussole   ist  so  gering, 
hm  w    fast    immer    ohne   merkliche   Schwächung    des   Stnunes  in  den 
«bogen  eingeschaltet  werden  kann.    Dagegen  sind  die  Angaben 
ier  Instrumente  der  Art  nicht  direct  mit  einander  vergleichbar. 
I  Abifaltung,   welche  ein  durch   den  Hing  einer  Tangentenbussole  ge- 
lotster Strom  hervorbringt,  ändert  sieh  mit  dem  Durchmesser  dieses  Rin- 
i  mm  «riirt  ako  von  einem  Instrumente  zum  anderen,  wenn  die  Ringe 
4mJWn  ungleiche  Durchmesser  haben,     Ja  ein  und  dasselbe  Instrument 
verschiedenen   Orten   bei  gleicher  Stromstärke  nicht   gleiche  Ab- 
geben, weil  von  einem  Orte  der  Erdoberfläche  zum  anderen  die 
«eh    ändert,   mit  welcher   der   ErdmagnetiBnms  die   Nadel  in  den 
m  Meridian  zurückzuziehen   strebt,    wenn   sie  aus  demselben 
forden  ist.     Diesem  Uebelatande  kann  aber  auf  eine  höchst  ein- 
usW  Wew  abgeholfen  werden,  indem  man  die  Angaben  der  Bussole  direct 
sut  denen  eines  VoStameters  vergleicht,  wenn  man  die  Bussole  gleichsam 
mi  WaaaerserBctEung  aicht. 

Um    die  Ablenkungen    einer  Tangentenbussole  mit  der   chemischen 
Wirkung  des  Stromes  zu  vergleichen,  muss  man  in  den  Schliessungsbogen 

immer  Sftule  gleichzeitig  die  Tangentenbussole  und  das  Voltameter  ein- 
dhtJfeen  und  die  durch  den  Strom  in  beiden  Instrumenten  hervorgebrach- 
i  Wirkungen  mit  einander  vergleichen.  Eine  solche  Versuchsreihe,  bei 
vmrher  als  Rheomotor  eine  aus  Bansen'  sehen  Bechern  gebildete  Säule 
■sfrweodet  wurde,  gab  folgende  Resultate: 


78 


Zahl  der 

Entwickelte 

Erregungs- 

Ablenkung. 

Gasmengen  in 

zellen. 

3  Minuten. 

12  .  .  . 

28,5° 

125  Cub.-Cent. 

8  .  .  . 

24,8 

106 

6  .  .  . 

22,0 

92,5 

4  .  .  . 

18,75 

78 

3  .  .  . 

13,75 

56 

2  .  .  . 

6,9 

23,7 

I 


Während  eines  jeden  Versuches,  d.  h.  während  der  drei  Minuten,  in- 
*rbalb  welcher  das   Gas  aufgefangen  wurde,  schwankte  die  Nadel   nur 
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sehr  wenig;  sie  ging  regelmässig  surfick,  doch  war  der  Rückgang  in  3' 
höchstens  Vs  Grad;  die  Gradsahlen  der  obigen  Tabelle  sind  stets  das 
Mittel  aus  den  su  Anfang  und  zu  Ende  der  drei  Minuten  abgelesenen 
Winkeln. 

Der  Quotient,  welchen  man  erhalt,  wenn  man  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels in  die  entsprechende  Gasmenge  einer  Minute  dividirt, 
sollte  eigentlich  eine  constante  Grösse  sein ,  welche  angiebt,  wie  viel  Gas 
in  der  Minute  durch  einen  Strom  entwickelt  wird,  der  an  der  Tangenten- 
bussole eine  Ablenkung  von  45°  hervorbringt  (weil  fang.  46°  =  1).  Abs 
den  verschiedenen  der  oben  mitgethejlten  Versuche  ergiebt  sich  nun  fol- 
gender Wertb  dieses  Quotienten: 


Kummer 
der  Beob- 
achtung. 

Quotient. 

1  .  .  • 

2  .  .  . 

3  .  .  . 

4  .  .  . 

5  .  .  . 

6  .  .  . 

76,7 
76,5 
76,2 
76,6 
76,3 
76,6 

Mittel  .  .  . 

76,6 

Während  dieser  Versuche  war  die  Temperatur  im  Zimmer  15°C.  and 
der  Barometerstand  betrug  744  Millimeter.  Als  das  Volumen  des  Gases 
an  der  graduirten  Röhre  abgelesen  wurde,  stand  der  Wasserspiegel  in  der 
Röhre  ungefähr  lOCentimeter  höher  als  Aussen,  was  einer  Druckhöhe  von 
7  Millimeter  Quecksilber  entspricht  Das  Gas  stand  also  unter  eisest 
Drucke  von  737  Millimetern.  Auf  die  Temperatur  von  0°  und  einen  Druck 
von  760  Millimetern  reducirt,  beträgt  demnach  die  einer  Ablenkung  von 
45°  entsprechende  Gasmenge  70  Kubikcentimeter. 

Nach  chemischem  Maass  ist  also  die  Stärke  eines  Stromes,  welcher 
an  jener  Tangentenbussole  eine  Ablenkung  von  v°  hervorbringt. 

S  =  70.  fang.  v. 
Gesetzt  also  z.  B.  ein  Strom  brächte  an  unserer  Tangenteubussole  eine 
Ablenkung  von  54°  hervor,  so  würde  dieser  Strom,  wenn  er  in  gleicher 
Stärke  durch  ein  Voltameter  ginge,  70.  fang.  54°=70X  1,376  =  96,3* 
Kubikcentimeter  Knallgas  von  0°  und  einem  Druck  von  760  Millimetern 
in  einer  Minute  geliefert  haben. 

Hat  man  einmal  nach  der  eben  erwähnten  Methode  den  Reductions- 
factor  einer  Tangentenbussole  ermittelt,  so  kann  man  mittelst  desselben 
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jede  an  il*rselben  gemachte  Beobachtung  leicht  in  chemischen  Effect  um- 
setzen  oder*  mit  anderen  Worten,  nachdem  an  der  Tangen tenbussele  abgele- 
**nen  Winkel  die  Stromstärke  in  chemischem  Maasse  ausgedrückt  angehen* 

Ea  versteht  sich  von  selbst,  dass  dieser  Reduetionsfactor  immer  nur  für 
m  -pecieilcs  Exemplar  einer  Tangen  tenbussole  gelten  kann,  und  dass  er 
Reibst  für  dieses  specielle  Instrument  nur  so  lange  gilt,  als  man  die  Ver- 
suche an  demselben  Orte  anstellt.  Brächte  man  z.  B,  die  Bussole  von 
Freiburg  nach  Marburg,  so  würde  der  Reduetionsfactor  einen  geringeren 
Werth  erhalten,  weil  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  in 
Marburg  geringer  ist  als  in  Freiburg. 

In  gleicher  Weise,  wie  dies  eben  für  die  Tangenten  bussele  geschehen 
iit  kann  man  auch  jedes  andere  elektromagnetische  Rheometer,  z.  R.  eine 
Siouabus^ole,  mit  den  Angaben  des  YoItAmeters  vergleichen. 

Die  oben  angeführten  Zahlen  machen  keinen  Anspruch  auf  grosse 
(tattrigkeit,  sie  sollen  nar  ab  Erläuterungsbeispiele  dienern  Da  das  Was* 
•er  mehr  oder  weniger  ton  den  im  Voltameter  entwickelten  Gasen  ahsor- 
birt,  ?o  ist  nur  dann  ein  vollkommen  genaues  Resultat  zu  erwarten,  wenn 
4m  gesäuerte  Wasser  ungefähr  bis  100°  erwärmt  bt  und  man  die  ent- 
elten  Gase  aber  Quecksilber  auffangt 
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Um  das  Ohm' sehe  Gesetz  durch  Versuche  zu  prüfen,  mussman  constante 
Rheomotoren,  also  Bunsen'sche,  Grove'sche  oder  DanielFsche  (Bec- 
quere Fache)  Becher  anwenden.  Die  zunächst  folgenden  Versuche  sind 
mit  Daniell' sehen  Bechern  angestellt  worden. 

Um  zu  bestimmen,  nach  welchem  Gesetze  die  Stromstärke  abnimmt, 
wenn  der  Schliessungsbogen  verlängert  wird,  lässt  man  zuerst  den  Strom 
unmittelbar  durch  die  Tangentenbussole  gehen ,  dann  aber  schaltet  man 
der  Reihe  nach  gleich  dicke  Drahtstücke  von  verschiedener  Länge  ein. 
Cm  die  längeren  Drähte  bequem  anwenden  zu  können ,  müssen  sie  mit 
Seide  übers ponnen  und  zusammengewunden  sein. 

Eine  Versuchsreihe  der  Art,  bei  welcher  ein  einziger  Daniell' scher 
Becher  als  Elektromotor  diente,  gab  folgende  Resultate: 


Länge  des  einge- 
schalteten 
Kupferdrahtes. 

Beobachtete 

Tangente  des  Ab- 

Ablenkung. 

lenkungswinkels. 

0  Meter 

02°  00' 

1,880 

5 

40    20 

0,849 

10 

28    30 

0,543 

40 

9    45 

0,172 

70 

6    00 

0,105 

100 

4    15 

0,074 

Miller'*  Lehrbuch  der  Phjtflc.    fite  Aufl.    IL 
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Bezeichnen  wir  den  wesentlichen  Leitungswideritand  des  Elementes 
mit  x  (hier  ans  dem  Widerstand  des  Bechers  selbst  und  dem  allerdings 
sehr  geringen  Widerstand  der  Tangentenbassole  und  der  unentbehrlichen 
möglichst  kurzen  und  dicken  Zuleitungsdr&hte),  so  entspricht  ako  dem 
Widerstand  x  die  Ablenkung  von  62°,  dem  Widerstand  X  -f-  5  die  Ab- 
lenkung 40°  20'  u.  s.  w.  und  wenn  die  Stärke  der  hydroelektri- 
schen Ströme  bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  wirklieh  dem 
Widerstand  umgekehrt  proportional  sein  soll,  so  haben  wir 

x  :  x  +  5  =  0,849  :  1,880, 

woraus  sich  ergiebt  x  =  4,11.  Vergleicht  man  auf  dieselbe  Weise  die 
erste  Beobachtung  mit  allen  folgenden,  so  müsste  man,  wenn  keinerlei 
Beobachtungsfehler  vorkämen,  immer  gleichen  Werth  für  x  erhalten,  und 
in  der  That  sind  die  auf  diese  Weise  berechneten  Werthe  von  x  sehr 
nahe  einander  gleich;  man  findet  nämlich  ausser  dem  schon  berechnete* 
4,06,  4,03,  4,14  und  4,09  Meter.     Das  Mittel  daraus  ist  4,08. 

Der  wesentliche  Widerstand  X  des  Elementes  war  also  in  diesem 
Falle  gleich  dem  Widerstände  eines  4,08  Meter  langen  Kupferdrahtes  ron 
derselben  Dicke  wie  der  eingeschaltete.  Legt  man  diese  Länge  zu  Grunde, 
so  kann  man  umgekehrt  von  der  für  die  Einschaltung  o  beobachteten  Ab- 
lenkung 62°  ausgehend  nach  der  Gleichung 

tang.  v  =  ^    ,    ? 

berechnen,  wie  gross  die  Ablenkung  v  sein  muss,  wenn  ausser  dem  wesent- 
lichen Widerstand  A  =  4,08  noch  die  Widerstände  I  =  5,  l  =  10  u.s.w. 
eingeschaltet  werden.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  so  berechneten 
Ablenkungen  mit  den  beobachteten  zusammengestellt 


Länge  der  Kette. 

Berechnete 
Ablenkung. 

Beobachtete 
Ablenkung. 

Differenz. 

4,08  Meter. 

62°  00' 

62°  00 

9,08 

40    18 

40    20 

+    2' 

14,08 

28    41 

28    30 

—  11 

44,08 

9    5li 

9    45 

—  11 

74,08 

5    57 

6    00 

+     3 

104,08 

!               4     14 

1 

4     15 

f     1 

Eine  solche  (Übereinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der  Beobach- 
tung und  denen,  die  man  aus  dem  Ohm' sehen  Gesetz  abgeleitet  hat,  la»t 
keinen  Zweifel  mehr  über  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  für  hydroelek- 
trische Ströme. 

In  der  eben  angegebenen  Weise  wurde  der  Widerstand  von  secat 
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laodrr  tnäglirlut  gleichen   Dtmieirechen   Bechern   ermittelt     Die  fol- 
Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Versuch sreihe. 


z  1 

3 

Dralitl&ngett, 

«rk-he  tu  jedem 
Element   h  i  n  - 
Kaff*  fugt  wor- 
den waren 

Beobachtete 
Ablenkung 

Tangente  des 
A  b  1  en  ku  ngs  win  ke  1  s 

Widerstand 
des  Element  es 

£ 

IM» 

m*>  Oft' 

2,000 

Meter 

l 

5 

43    20 

0,943 

2,85 

10 

SO    00 

0,577 

tßi 

40 

11     IX) 

0,194 
Mittel  ,  i  . 

3,20 
2,97 

I 

0 

66     HO 

2,300 

n  n 

2 

& 

43     00 

0t933 

3,41 

U> 

2*     40 

0,57(1 

3,35 

40 

10     40 

0,188 
Mittel  .  .  . 

3,44 

0 

67    40 

2,434 

»>  » 

3 

5 

42    30 

0,916 

3,02 

10 

29    40 

0,570 

3,05 

40 

10    20 

0,182 
Mittel  .  .  . 

3,23 
3,10 

0 

67    00 

2,355 

»  » 

4 

5 

42    30 

0,909 

3,19 

10 

29    40 

0,570 

3,19 

40 

10    20 

0,182 
Mittel  .  .  . 

3,55 
3,25 

0 

68    00 

2,475 

11    V 

.S 

5 

43    20 

0,943 

3,08 

10 

30    30 

0,589 

3,13 

40 

11    00 

0,194 
Mittel  .  .  . 

3,40 
3,21 

0 

64    00 

2,050 

yt  ii 

t 

5 

11     00 

0,869 

3,68 

10 

28    40 

0,548 

7 

3,64 

40 

10    00 

0,176 
Mittel.  .  . 

3,57 
3,69 

Die  letzte  Columne  drückt  aus,  wie 
•cntltung  angewandten  Dicke  sein  müsste, 


lang  ein  Draht  von  der  zur  Ein- 
um  denselben  Leitungswiderstand 
15* 
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hervorzubringen  wie  der,  welcher  zu  überwinden  ist,  wenn  der  Rheomotor 
nur  durch  die  Tangentenbussole  geschlossen  ist 

Die  einseinen  Becher  hatten  also  fast  gleichen  Widerstand,  nur  Ar 
den  sechsten  war  derselbe  etwas  grösser.  Zu  einer  Saale  verbunden,  gaben 
sie  einen  Strom,  welcher  einen  Platindraht  von  1/4  Millimeter  Dicke  und 
mehr  als  20  Centimeter  Länge  fortdauernd  .glühend  erhalten  konnte.  Lies« 
man  nun  diesen  Strom  durch  die  Tangentenbussole  gehen,  so  erhielt  man 
bei  Einschaltung  verschiedener  Langen  von  Kupferdraht  folgende  Resultate: 


Lange  des  einge- 

Beobachtete 

Tangente  des 

Widerstand 

schalteten  Drahtes. 

Ablenkung. 

Ablenkungswinkels. 

der  Säule. 

0  Meter 

68°  30* 

2,538 

Meter 

5 

63    20 

1,991 

18^0 

10 

58    80 

1,682 

19,08 

40 

89      0 

0,810 

18,01 

70 

28      0 

0,632 

18,56 

100 

21    80 

0,394 

18£8 

Mittel . . . 

IMS 

Die  sechs  Elemente  susammen  leisten  also  mit  der  Tangenteoboasole 
einen  Leitungswiderstand  wie  ein  18,43  Meter  langes  Stück  des  einge- 
schalteten Drahtes;  der  Widerstand  der  Säule  ist  also  nahesu  sechsmal  so 
gross  als  der  eines  einzelnen  Bechers. 

Diese  Versuche  bestätigen  auch  das  in  §.  75  aus  dem  Ohm 'sehen 
Gesetz  abgeleitete  Resultat,  dass  bei  geringem  Widerstand  im  Schliessung» 
bogen  die  Stromstärke  durch  Vermehrung  der  Becherzahl  nicht  merklich 
gesteigert  wird.  Für  einen  einzelnen  Becher  nämlich  ergab  sich  ist 
Durchschnitt  eine  Ablenkung  von  67°,  wenn  der  Schlieesungsbogen  sv 
durch  die  Tangentenbussole  und  die  kurzen  dicken  Zuleitungsdrihte  ge- 
bildet wurde.  Für  eine  Säule  von  sechs  solchen  Bechern  ergab  sich  bei  des*» 
selben  Schlieesungsbogen  die  nur  wenig  grössere  Ablenkung  von  68°  SC/. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  ein  bedeutender  Widerstand  eingeschal- 
tet ist.  Bei  einer  Einschaltung  von  40  Meter  Kupferdraht  war  die  Ab- 
lenkung, welche  ein  einzelner  Becher  hervorbrachte,  im  Mittel  nur  10#ztf. 
für  eine  Säule  von  sechs  solchen  Bechern  aber  stieg  sie  auf  39°. 

SO  RheOState  und  WiderStandSSäuleiL    Nachdem  wir  die  Ries- 

tigkeit  des  'Ohm'schen  Gesetzes  nachgewiesen  haben,  müssen  wir  oss  <» 
den  Leitungswiderstand  von  Metalldrähten  und  Flüssigkeiten  näher  untar*  = 
suchen,  wozu  ganz  besonders  Instrumente  dienlich  sind,  welche  den  NaaMS  * 
der  Rheostate  führen  und  deren  Zweck  ist,  nach  Belieben  in  jede*  s 


Rheostate  und  Widerstand  ssaulen. 
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Augenblick   den  Leitungswideretaud   im   Schliessuugebogen   zu 
vermehren  oder  zu  vermindern,  ohne  die  Kette  zu  öffnen. 

Solche    Instrumente    sind    von    Wheatstone,    Jacobi,     Foggen- 
dorff  n.  A.    eonstruirt  worden;    Fig.  236  und  Fig.  237  stellen  eine  der 

Fiff.*28& 

i 


ä»7-  zweckmassigsten  im  Wesentlichen  von 

Whentstone  herrührenden  Formen 
des  Rheostats  dar.  Auf  eine  Walze 
von  Serpentin  oder  Marmor  ist  ein» 
Schraubenlinie  ganz  flach  eingeechnit- 
ten  und  auf  diese  ein  Metalldraht 
(Kupfer,  wenn  es  sich  um  geringere, 
Neusilber,  wenn  es  sieh  um  hedeuhn- 
dere  Wid erstände  handelt)  von  lU  bis 
1  Millimeter  Durchmesser  aufge- 
wickelt, dessen  Ende,  auf  der  rechten  Seite  in  die  Masse  des  Cy lindern 
eintretend,  bis  zur  metallenen  Axe  desselben  fortgeführt  und  hier  aufge- 
lothet  ist, 

en  Ja ehr a üben draht  wird  nun  ein  messingenes  Röllchen  T 
(in  Fig.  237  irrthiimlich  mit  8  bezeichnet)  angedrückt,  welches  mit  einer, 
der  Dicke  des  Drahtes  entsprechenden  Rinne  versehen  int.  Es  ist  auf 
Metallstab  ab  verschiebbar,  welcher  an  seinen  beiden  Enden  auf 
«tarke  Federn  aufgeschraubt  iBtt  die  ihn  gegen  den  Serpentincylinder  hin 
drucken,  wie  dies  aus  Fig.  237  deutlicher  zu  ersehen  ist,  welche  den 
Apparat   von  der  Seite  der  Kurbel  h  aus  gesehen  darstellt. 

Es  ist  nun  klar,  dass  wenn  die  Kurbel  h  gedreht  wird,  alsdann  die 
Rolle  r,  den  Schraubenwindungen  des  Drahtes  folgend,  auf  dem  Stäbchen 
nh  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  fortgeschoben  wird,  je 
nachdem  man  die  Kurbel  nach  der  Rechten  oder  nach  der  Linken  dreht. 

Wenn  nun  dies  Instrument  in  der  Weise  in  den  S chl i es sungs bogen 
«nie»  galvanischen  Rheomotors  eingeschaltet  wird,  dass  der  eine  Zuleitungs- 
draht  in  das  Messingsaulchen  hei  ff,  der  andere  in  das  Messingsäulehen 
angeschraubt  wird  so  gelangt  der  bei  5  eintretende  Strom  von  da 
<$urch  den  messingenen  Träger  zur  metallenen  Axe  des  Steincylinders 
(&  aber  nicht  durchgeht) ,  von  dieser  auf  den   Draht ,    welcher  auf  den 
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Cylinder  aufgewickelt  ist,  und  durchlauft  dessen  Windungen  his  tur  Rolle 
r,  von  welcher  er  dann  über  b  zum  Messingsaulchen  t  gelangt  Je  nach- 
dem man  also  durch  Drehen  mittelst  der  Kurbel  h  das  Röllchen  an  eine 
andere  Stelle  des  Drahtes  bringt,  kann  man  bewirken,  daas  der  Strom 
eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Windungen  dieses  Drahtes 
durchlauft. 

Der  Stab  ab  ist  mit  einer  Theilung  in  der  Art  versehen,  dass  jeder 
Theilstrich  einer  Windung  des  Drahtes  entspricht  und  dass  das  Röllchen 
auf  dem  Nullpunkt  dieser  Theilung  steht,  wenn  seine  Rinne  gerade  auf 
dem  Anfangspunkte  der  Windungen ,  auf  der  rechten  Seite  des  Cylinden 
aufsitzt.  —  Um  noch  Unterabtheilungen  der  Windungen  ablesen  zu  kön- 
nen, ist  die  messingene  Fassung  des  Steincy  linders  in  100  gleiche  Theüe 
getheilt  und  diese  Theilung  wird  an  einem  Index  bei  i  abgelesen. 

Nehmen  wir  an,  in  den  durch  möglichst  kune  und  dicke  Kupferdrahte 
hergestellten  Schliessungsbogen  irgend  eines  Rheomotors,  etwa  eines  ein- 
fachen Zinkkohlenbechers,  sei  nur  noch  eine  Tangentenbussole  und  das  auf 
Null  gestellte  Rheostat  Fig.  236  eingeschaltet,  so  wird  die  Tangentes- 
bussole  eine  gewisse  Ablenkung  zeigen,  welche  mehr  und  mehr  abnimmt, 
wenn  das  Rheostat  so  gedreht  wird,  dass  das  Röllchen  T  auf  10,  20,  30 
u.  8.  w.  steht,  weil  nun  ausser  dem  anfanglichen  Widerstand«  noch  der  von 
10,  20,  30  Umwindungen  zu  überwinden  ist.  Wenn  man  die  einer  jeden 
Stellung  des  Röllchens  entsprechende  Ablenkung  notirt,  so  lassen  sich  mit 
dem  Rheostat  auf  die  bequemste  Weise  die  in  §.  75  entwickelten  Ge- 
setze nachweisen. 

Für  genauere  Untersuchungen  mehr  geeignet  als  das  oben  beschrie- 
bene Rheostat  ist  Poggendorff's  Rheocord,  Fig.  238.     Zwei  Platin- 

Fig.  238. 


drahte  a  und  b  sind  über  ein  Brett  so  ausgespannt,  dass  zwischen  ihnen 
nur  durch  das  sogleich  zu  besprechende  Stück  k  eine  leitende  Verbindung 
besteht.  Einerseits  sind  sie  in  die  kupfernen  Lager  C  und  rf,  andererseits 
sind  sie  in  die  Lager  c  und  /  eingeklemmt.  Der  Schieber  k  enthalt  ein 
viereckigen  Kästchen  von  Eisenblech,  dessen  nach  den  Lagern  gekehrte 
Seiten  durch  Scheiben  von  Glas  oder  Elfenbein  gebildet  sind.  Die  Drihtt 
a  und  b  sind  durch  kleine,  sie  gerade  hindurchlassende  Löcher  in  diesen 
Scheiben  hindurchgezogen.  Das  Kästchen  ist  mit  Quecksilber  gefüllt. 
Sind  nun  in  die  Lager  c  und  d  die  Poldrähte  eines  galvanischen  Rheo* 


te  und  Widerstandssäuleo. 
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emnit,  eo  geht  der   Strom   von  c  durch  den   Draht  a  zum 

en  1E\  dann  durch  das  (Quecksilber  iu  demselben  zum  Draht  &  und 

h   dan   hraht  b  nach  dem  Luger  r/.     1  Kirch  Verschiebung  des 

ns  wird    die  Lange   der   durchströmten  Drahtstücke  geändert  und 

kann  dieselbe  auf  einem  E  MO  Mfin*s*tab  ablesen,  welcher  aber 

0  Lagern   nicht    in   leitender  Berührung  sein  darf,  zwischen  denen 

Drahte  ausgespannt  und. 

In  manchen  Fällen,  wo  es  eich  nicht  um  eine  stetige  Aenderung  des 

tandes,  sondern  darum  handelt,  der  Reihe  nach  verschiedene 

de  in  den  Schliettungabogftn  I  inzi  schalten,  ist  der  fol- 

v«m  Euenlohr   construirte  Apparat,  den  wir   die  Widerstands- 

•  Aule  nennen  wollen,  sehr  bequem. 

Er  besteht  aus  einem  Ihdzey  linder ,  Fig.  23!> T   in   welchem   ringsum 
Terüefung  nht  sind     auf  den  hervorragendes  Thailen  sind  Me§- 

a  singringe  befestigt.     Zwei 

<'1<  her  Mesbingi-inge  kön- 
nen durch  ein  bewegliches 
II  rück  eben  von  starkem 
Messing  verbunden  werden. 
In  den  Vertiefungen  beiin- 
den  sich  die  Windni 
eines  mit  Seide  übeispon- 
uenen  Drahtes;  das  eine 
Ende  desselben  ist  an  den 

I|;h-1i;4     hIkT»ii  -d,-|v 

i  an  den  midist  unteren  Mcs- 
siiigriug  angeliVthet.  — 
Wenn  zwischen  je  zwei 
Hingen  die  JJrückehen  her- 
umgeschlagen, und  in  die 
Klemmv«  q    und    b  die    von   dem    Rheomotor    kommenden 

sind,   so  geht  der  Strom  von  einem  Hinge 
m  anderen  ne  das*  auf  diesem  Wege  ein  merklicher  Widerstand 

m  aberwinden  wäre.  man  aber  ein  F? i ;  inf,   wie  es  e.  B. 

»an#errr  1  'krur  für  das  Bnickchen  Nro.  5  gezeichnet  i«t,  Bomura  der  Strom, 
fünftem  zum  sechsten  Messingring  zu  gelangen,  die  zwischen  ihnen 
en  Drahtwind  ongen  ihrer  ganzen  L&nge  nach  durchlaufen;  durch 
4m  Anschlagt n  einet  Brü<  wird   also  der  Widerstand   des  entspre- 

dtettdeti  Drahtstückee  in  den  Schliessungsbogj  ü  der  Kette  eingeschaltet. 

igf  zwei  solch«-!  Apparate  zu  haben,  von  denen  jeder 

*  Dnhtabtlu ilungen  hat.     Die  Elrahtstücke  des   ersten   haben   nach   der 
ru  $.  *1   tuihrr  zu  defioirenden  Jaco  brachen  Einheit   die  Widerstände  1. 

3  a  U;    die  DrahUtücke  dee  zweiten  haben   die  Wid 

20,  30  tt,  s.  w.  bis  90. 
Wm  die  Dimensionen  einer  solchen  Widerstandssäule  betriili.  so  hän- 
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gen  sie  natürlich  von  den  Dimensionen  des  Drahtes  ab,  den  man  su  ihrer 
Construction  verwenden  will. 

Eisenlohr  hat  seine  Widerstandssäulen  auf  grössere  Widerstände 
berechnet,  als  die  eben  angegebenen,  und  deshalb  feinen  Neusilberdraht 
angewendet. 

Man  kann  auch  Spiralen,  deren  Widerstände  sich  wie  1,  2,  3  .  .  .  ver- 
halten, neben  einander  zwischen  zwei  Brettern  aufstellen,  Fig.  240.    Üeber 

Fig.  240. 


jeder  dieser  Spiralen  befindet  sich  eine  vergoldete  Messingplatte  o,  6,  c  ... 
Mit  der  Platte  a  ist  die  Klemmschraube  k,  mit  d  ist  die  Klemmschraube 
kx  leitend  verbunden.  Ferner  ist  das  eine  Drahtende  der  Spirale  1  mit 
a,  das  andere  mit  b  verbunden;  das  eine  Drahtende  von  2  ist  verbunden 
mit  b,  das  andere  mit  c  u.  s.  w. 

Die  Messingplatten  a,b,c  ...  haben  an  ihren  gegenüberstehenden  Seiten 
correspondirende  halbkreisförmige  Ausschnitte,  in  welche  messingene  und 
vergoldete  Zapfen  z  mit  starker  Reibung  eingesetzt  werden  können.  Sind 
die  Poldrähte  der  Säule  in  k  und  kx  eingeschraubt  und  alle  Zapfen  aus- 
gezogen, so  durchläuft  der  Strom  der  Reihe  nach  die  Spiralen  1,  2,  3 
und  4.  Wird  ein  Zapfen  zwischen  a  und  b  eingesetzt,  so  geht  der  Strom 
direct  von  a  nach  b  über,  ohne  die  Spirale  1  zu  durchlaufen.  Um  die 
Spirale  3  auszuschalten,  müsste  man  einen  Zapfen  zwischen  c  und  d  ein- 
setzen u.  s.  w. 

81  LeitungSWiderStand  der  Metalle.     Mit   Hülfe  der  oben   be- 

schriebenen Instrumente  kann  man  nun  den  Leitungswiderstand  der  Metall- 
drähte näher  untersuchen.  Dass  der  Leitungswiderstand  eines  Metall- 
drahtes caeteris  paribus  seine  Länge  proportional  ist,  ergiebt  sich 
schon  aus  den  in  §.  79  besprochenen  Versuchen. 

Um  zu  ermitteln,  in  welcher  Beziehung  der  Leitungswiderstand  eine> 
Metalldrahtes  zu  seiner  Dicke  steht,  kann  man  das  durch  folgenden  Ver- 
such erläuterte  Verfahren  anwenden. 

Zunächst  wird  das  mit  einer  Tangentenbussole  in  den  Schliessungf- 
bogen  einer  constanten  Säule  eingeschaltete  Rheostat  auf  0  gestellt  und 
die  Taugentenbussole  abgelesen.  Die  entsprechende  Ablenkung  betrug  bei 
einem  derartigen  Versuch  51,5°. 
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AI*  nun  in  den  Schliessun gebogen  ferner  noch  ein  Kupferdraht  von 
5  Mrtrr  iJtage  und  0,2  G  Linie  Durchmesser  eingeschaltet  wurde,  ging  die 
Xadel  mit  87'  zurück.  (Um  solche  Drahte  bequem  handhaben  zu  können, 
wind**  man  sie  am  besten  auf  einen  trockenen  Hol  zcy  lind  er,  in  welchem 
*in  Schraubengewinde  eingeschnitten  ist.) 

Nachdem  man  den  Draht  wieder  entfernt  und  die  Kette  wieder  ge* 
ifhlwfm  hatte,  stellte  sich  die  Nadel  wieder  auf  die  Ursprung! ich e  Stelle 
(in  unserem  Beispiel  51  Vs°)f  und  um  zu  machen  ,  dass  sie  wieder  auf  37° 
zurückging,  musste  man  durch  Drehung  des  Rheostats  das  Röllchen  um 
4£  Windungen  voranschieben.  Es  ist  nun  klar,  dass  der  eingeschaltete 
Kupferdraht  denselben  Widerstand  hervorbringt ,  wie  4,2  Windungen  des 
Drahtes  auf  dem  Rh  eostat. 

Wiederholt  man  nun  denselben  Versuch  m^t  einem  Kupferdraht,  der 
so  lang  ist  wie  der  eben  betrachtete,  aber  von  halb  so  grossem  Dureh- 
r,  so  wird  man  finden ,  das*  dieser  dünnere  Kupferdraht  einen  eben 
»  grossen  Widerstand  ausübt  wie  163M  Windungen  des  Drahtes  auf  dem 
t;  der  Widerstand  deshalb  so  dicken  Kupferdrahtes  ist  also  viermal 


Es  ergiebt  sich  also  auf  diese  Weise,  dass  der  Leitungswider- 
itand  eines  Metalldrahtes  unter  sonst  gleichen  Umständen  dem 
Quadrat  seines  Durchmessers,  also  seinem  Querschnitt  umge- 
kehrt proportional  ist. 

Um  den  Leitungs widerstand  verschiedener  Metalle  zu  vergleichen, 
fcmnn  man  den  Versuch  in  der  Weise  anordnen,  wie  es  in  folgendem  Bei- 
spiel der  Fall  war. 

Das  Rheostat  auf  0  gestellt,  gab  die  Bussole  einen  Ausschlag  von 
51 7}**  Es  wurde  nun  der  Reihe  nach  eingeschaltet  ein  Kupfer-,  ein  Eisen- 
ein Messing-  und  ein  Neusilberdraht.  Alle  waren  5  Meter  lang  und  hatten 
einen  Durchmesser  von  0,26'"  (alle  waren  durch  dasselbe  Loch  gezogen). 
Die  Nadel  ging  zurück  beim 

Kupferdraht  auf     ...     .     37° 

Messingdraht 19 

Eisendraht 123/4 

Neusilberdraht 6V4 

Wurde   nun   die  Kette   wieder  ohne  Einschaltung  von   Drähten   ge- 
schlossen, so  musste  man  durch  Drehen  des  Rheostats  das  Röllchen  um 
4,2  Windungen  voranschiebeu,  um  die  Nadel  auf  37°    zu  bringen 

NM>  n  »  »        »  »  n      19        »  » 

^9»5  v  r,  rt         v  r)  n       1 2 '  .'4   „  n 

65  n  »  v         »  *  n  63/4   n  v 

Es  ist  also  der  Widerstand  des 

Kupferdrahtes  gleich  dem  von     4,2  Windungen  des  Rheostats 
Messingdrahtes    „         „       „     16,6  „  n  „ 

Eisendrahtes         „         „        „     29.5  „  „  „ 

Neusilberdrahtes  -        -       „     65  „  „  „ 
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Nennt  man  die  Zahl,  welche  angiebt,  wie  fielmal  der  Leitungswider- 
stand  eines  Metalldrahtes  grösser  ist,  als  der  Widerstand  eines  Kupfer- 
drahtes  von  gleichen  Dimensionen,  den  specifischen  Leitung« wider- 
stand des  Metalles,  so  ergeben  sich  aus  den  eben  mitgetheilten  Messungen 
folgende  Werthe  für  den  specifischen  Leitungswiderstand  des 

Messings  .     .       3,95 

EisenB 7,02 

Neusilbers  ....     15,47 

Nach  Pouillet'8  Versuchen,  die  jedoch  nach  einer  anderen  Methode 
angestellt  worden  waren,  ist  Folgendes  der  specifische  Leitungswiderstand 
der  verschiedenen  Metalle; 

Silber 0,73 

Gold 0,97 

Kupfer 1,00 

Zink 3,57  (Becquerel) 

Platin 4,64 

Eisen 5,88 

Quecksilber      .     .     .  38,46 

Ries s  hat  nach  der  auf  8.  160  angedeuteten  Methode  den  specifi- 
schen Leitungswiderstand  der  Metalle  folgendermaassen  bestimmt: 

Silber 0,67 

Kupfer 1,00 

Messing      ....  3,57 

Eisen 5,88 

Platin 6,66 

Neusilber    .     .     .     .  11,33 

Um  das  Leitungsvermögen  des  Quecksilbers  zu  bestimmen,  wandte 
Pouillet  statt  des  Drahtes  eine  vollkommen  cylindrische,  mit  Quecksilber 
gefüllte  Glasröhre  an,  deren  Durchmesser  man  durch  W&gung  ermitteln 
kann  und  deren  Enden  in  Glasgefasse  münden,  die  gleichfalls  mit  Queck- 
silber gefüllt  sind. 

Nehmen  wir  nach  Jacobi's  Vorschlag  als  Einheit  des  Leitungswider- 
standes denjenigen  Widerstand  an,  welchen  1  Meter  Kapferdrabt  von 
1  Millimeter  Durchmesser  dem  Durchgange  des  Stromes  entgegensetzt,  so 
ist  1  der  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  von  gleichem  Durchmesser,  des- 
sen Länge  aber  l  Meter  beträgt.  Der  Leitungswiderstand  eines  Kupfer- 
drahtes von  l  Meter  Länge,  dessen  Durchmesser  d  Millimeter  betragt, 

ist  aber  -=-  *     Bezeichnen  wir  den  Leitungswiderstand  eines  Drahtes  von 

der  Länge  7,  dem  Durchmesser  d,  welcher  aus  einem  Metall  gemacht  ist 
dessen  spccifischer  Leitungswiderstand  gleich  S  ist,  mit  72,  so  ist 
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So   i.it   a.  B.,  in  jener  Einheit  ausgedrückt,  der  Widerstand  eines  Eisen- 
Ir&htea  von  12  Meter  Länge  und  0,0  Millimeter  Durchmesser 

12 

JJ  =  5  ftg  =  282f 

0,25 
d*  h.    wem  Leitungs  wider  stand    ist   so  gross  wie  der  eines  1  Millimeter 
dicken  Kupferdrahte»  von  282  Meter  Länge. 

Um  den  Leitungswiderstand  eines  In M in j inten  Drahtstücks  experi- 
mentell su  bestimmen T  kann  man  i eigen derniaassen  verfahren.  In  den 
SchHea«iiiig@  bogen  eines  constanten  Bechers  oder  einer  aua  mehreren  con- 
Beehern  zusammengesetzten  Säule,  welcher  aus  kurzen,  möglichst 
Kupferdrähten  besteht,  sehalte  man  die  TangentenbuBSole  ein  und 
beobachte  die  entsprechende  Ablenkung.  Dann  schalte  man  nach  ein- 
ander einmal  einen  Draht  von  bekanntem  Widerstände  und  dann  den 
Draht  ein,  dessen  Widerstand  ermittelt  werden  soll,  und  beobachte  jedes- 
mal die  entsprechende  Ablenkung.  Aus  diesen  Beobachtungen  l&sst  sich 
dann  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  der  Widerstand  des  fraglichen  Drah- 
tes ermitteln.     Folgendes  Beispiel  mag  das  Gesagte  erläutern. 

In  dem  Schliessungsbogen  einer  Säule  von  sechs  Daniell'schen  Be- 
chern wurde  die  Tangentenbussole  eingeschaltet  und  man  beobachtete  eine 
Ablenkung  von  43,2*. 

Nach  dem  Ohm' sehen  Gesetze  haben  wir  also 

jE 

tang.  43<>  12'  =  0,939  =  — 1) 

wenn  E  die  elektromotorische  Kraft  und  r  den  wesentlichen  Leitungs- 
widerstand der  Säule  bezeichnet. 

Nun  wurde  ein  Draht  eingeschaltet,  dessen  Widerstand,  durch  obige 
Einheit  gemessen,  gleich  35  war;  die  Nadel  ging  auf  26,8°  zurück,  es 
ist  also 

tang.  26,8  =  0,505  =  -q^ 2) 

Durch  Combination  der  Gleichungen  1)  und  2)  lässt  sich  E  und  r 
numerisch  bestimmen;  es  ergiebt  sich 

r  =  40,7  und  E  —.  38,22. 

Als  darauf  dieser  Draht  entfernt  und  statt  dessen  der  zu  bestimmende 
Draht  eingeschaltet  wurde,  stellte  sich  die  Nadel  bei  21,75°  ein,  man  hat 
*l«o,  wenn  x  den  Widerstand  des  fraglichen  Drahtes  bezeichnet, 

tang.  21,75°  =  0,399  =  ~^ — 3) 

J  40,7  -f-  x  ' 

und  daraus 

x  =  55 
*1*  Werth  für  den  gesuchten  Leitungs widerstand. 

Wenn  wir  als  Einheit  des  Leitungswiderstandes  den  Widerstand  eines 
Kapferdrahtes  der  oben  bezeichneten  Dimensionen  annehmen,  so  ist  dar- 
unter stets  ein  ausgeglühter  Draht  von  reinem  Kupfer  zu  verstehen,  wie 
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• 

es  durch  den  galvanischen  Strom  aus  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
geschieden  wird.  Der  geringste  Zusatz  fremder  Metalle  vergrössert  den 
Leitungswiderstand  bedeutend.  Ein  Eisengehalt  von  kaum  */io  Procent  stei- 
gert den  Leitungswiderstand  eines  Kupferdrahtes  um  mehr  als  25  Procent 

Daraus  erklärt  sich  nun  auch,  warum  verschiedene  Beobachter  den 
spezifischen  Leitungswiderstand  desselben  Metalles  so  sehr  ungleich  fanden; 
namentlich  ist  klar,  dass  der  Leitungswiderstand  von  Metallcompositionen, 
wie  Messing,  Neusilber  u.  &.  w.,  variiren  muss*  wenn  die  Zusammensetzung 
etwas  geändert  wird. 

Wegen  der  grossen  Differenzen ,  welche  man  im  Leitungswiderstand 
verschiedener  Kupferdrahte  findet,  hat  Siemens  das  Quecksilber  statt 
des  Kupfers  in  Vorschlag  gebracht,  und  zwar  soll  die  Widerstandseinheit 
sein  der  Widerstand  einer  Quecksilbersaule  von  1  Meter  Lange  and 
ja  mm  Querschnitt.  Das  Quecksilber  bietet  auch  noch  den  Vortheü,  dass 
sein  Leitungswiderstand  nur  wenig  von  Temperaturveranderungen  abhan- 
gig ist. 

Mathiessen  empfiehlt  als  Widerstandseinheit  einen  hart  gesogenen 
Draht  von  lm  Länge  und  lmm  Durchmesser  aus  einer  Legirung  von  2  Ge- 
wichtstheilen  Gold  und  1  Theil  Silber. 

Wiedemann  und  Franz  haben  gezeigt,  dass  die  Leitungsfähig- 
keit verschiedener  Metalle  für  Elektricität  sehr  nahe  in  dem- 
selben Verhältniss  steht,  wie  ihre  Leitungsfähigkeit  für  die 
Wärme.    Die  besten  Elektricitätsleiter  sind  auch  die  besten  Wärmeleiter. 

82        •RtnflnflB  der  Temperatur  auf  den  Leitungswiderstand 

der  Metalle.  Der  specifische  Leitungswiderstand  der  Metalle 
ändert  sich  mit  der  Temperatur  und  zwar  steigt  er,  wenn  die  Tem- 
peratur wächst.  Es  ist  dies  leicht  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  man 
braucht  nur  in  den  Schliessungsbogen  eines  constanten  Rheomotors,  etwa 
eines  Bunsen 'sehen  Bechers,  die  Tangentenbussole  und  ausserdem  noch 
einen  ungefähr  1  Meter  langen  und  gegen  1  Millimeter  dicken  spiralförmig 
aufgewundenen  Platin-  oder  Eisendraht  einzuschalten.  Die  Tangenten- 
bussole wird  eine  bestimmte  Ablenkung  zeigen.  Erwärmt  man  nun  den 
Draht  mittelst  einer  starken  Weingeist-  oder  Gaslampe,  so  geht  die  Nadel 
zurück,  ein  Beweis,  dass  der  Widerstand  des  Drahtes  zugenommen  hat. 

Um  die  Grösse  des  Leitungswiderstandes  der  Metalldrähte  für  ver- 
schiedene Temperaturen  zu  ermitteln,  hat  E.  Becquerel  den  wohl  über- 
sponnenen  Draht  auf  ein  Glasröhrchen  aufgewunden,  mit  einem  Thermo- 
meter in  ein  mit  Oel  gefülltes  Proberöhrchen  getaucht  und  dann  das  0*1 
erwärmt.     Nach  seinen  Bestimmungen  ist  der  Leitungswiderstand  für 

Silber 100  4"  0,4022  f 

Kupfer 100  +  0,4097 1 

Eisen 100  +  0,4726* 

Platin 100  -f  0,1861* 

Quecksilber      .     .     .     100  -f  0,1040* 
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wenn  man  den  Leitung« widerstand  des  Metalles  bei  0°  mit  100  bezeichnet 
und  I  die  Anzahl  der  Celsius 'sehen  Grade  angiebt,  um  welche  es  über  0U 
erwärmt  ist  Der  speci  fische  Leitung« widerstand  eines  Eisen  drahtes  bei 
100°  ist  demnach 


$  =  5*a8  ( foo — )  =  M* 


Nach  Lenz  und  Mathi essen  ist  die  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit 
nicht  genau  der  Temperaturzunahme  proportional» 

Nach  Müller  in  Wesel  ist  der  spezifische  Leituugs  widerstand  eines 
dunkelroth  glühenden  Eisendrahtes  gleich  32,  eines  hellrothglü- 
f;- ri.J^n  48.  Nach  meinen  BestimHkUfigea  isi  dar  L*-\tnu>j±\\-]t\*A^bmü  taxm 
fojet  weißglühenden  Eieendrahtes  nahe  11  mal  so  gross  als  bei  gewöhn- 
licher Lufttemperatur. 

Die  Constanten  galvanischer  Rheomotoren.     Um  den  83 

Effect  beurtheilen  zu  können,  welchen  man  von  irgend  einer  galvanischen 
Combination  zu  erwarten  hatf  muss  man  noth wendig  die  Constanten  der- 
selben kennen,  nämlich  ihre  elektromotorische  Kraft  und  ihren  wesent- 
lichen Widerstand.     * 

Wie  diese  Constanten  auf  dem  Wege  des  Versuchs  ermittelt  werden, 
haben  wir  bereit«  gesehen.  Man  sc  hü  esse  die  Kette  durch  einen  kurzen 
und  dicken  Leitungsdraht,  dessen  Widerstand  man  ausser  Acht  lassen  oder 
□öthigenfalls  in  Rechnung  bringen  kann,  und  schalte  eine  Tangentenbus- 
sole in  den  Schliessungsbogen  ein.  Aus  der  beobachteten  Ablenkung  er- 
giebt  rieh  der  Werth  S  der  Stromstärke  und  wir  haben 

»=f •> 

wenn  E  die  elektromotorische  Kraft  und  R  den  wesentlichen  Widerstand 
des  Rheomotors  (den  Wideretand  des  kurzen  Schliessungsbogens  mitge- 
rechnet) bezeichnen.  Schaltet  man  nun  einen  Widerstand  l  von  bekannter 
Grase  ein  (wobei  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochene  Widerstands- 
•iule  treffliche  Dienste  leistet),  so  nimmt  die  Ablenkung  der  Nadel  ab, 
and  dem  geringeren  Ablenkungswinkel  entspricht  die  Stromstärke  S. 
Wir  haben  also  jetzt 

s'  =  Trn 2> 

Da  Sy  S*  und  l  bekannte,  in  Zahlen  ausgedrückte  Grössen  sind,  so 
Unn  man  mit  Hülfe  der  Gleichungen  1)  und  2)  die  numerischen  Werthe 
von  E  und  R  berechnen. 

Die  Zahlenwerthe  von  E  und  R  hängen  natürlich  davon  ab,  welche 
Einheiten  der  Stromstarke  und  des  Widerstandes  man  anwendet  Wir 
vollen  für  die  Zukunft  stets  die  bereits  Seite  219  und  234  definirten 
Jacob T sehen  Einheiten  gebrauchen. 
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Für  einen  von  Stöbrer  in  Leipzig  verfertigten  oonstanten  Zinkkoh- 
lenbecher (Kohlencylinder  ungefähr  15  Centimeter  hoch  and  7  Centimeter 
Durchmesser)  worden  z.  B.  auf  dem  angegebenen  Wege  folgende  Resultate 
erhalten: 


Einschaltang 
l 

Ablenkung 

V. 

tang.  v. 

Stromstärke 
S=70.tang.v. 

B 

E 

1 

1° 
»68,7 

61 
8,5 

1,804 
0,149 

121,241 
10,43/ 

*ß 

783 

2 

1° 

{68,7 

31,5 
7,25 

0,613 
0,127 

49,91) 
8£6J 

18 

772 

Mittel 

777 

Im  Mittel  aus  diesen  beiden  Bestimmungen  ergiebt  sich  also  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  constanten  Zinkkohlenkette  gleich  777 ,  d.  h.  sie 
ist  von  der  Art,  dass,  wenn  der  Gesammtwiderstand  der  Kette  gleich  1 
wäre,  ein  Zinkkohlenbecher  einen  Strom  erzeugen  würde,  welcher,  in  glei- 
cher Starke  durch  Wasser  gehend,  in  der  Minute  777  Kubikzentimeter 
Knallgas  liefern  müsste. 

Bei  der  ersten  Bestimmung  war  eine  der  treulichen  Stöhrer'schen 
Thonzellen,  bei  der  letzten  hingegen  eine  von  gewöhnlichem,  mit  etwas 
Sand  versetztem  Töpferthon  verfertigte  angewandt  worden.  Die  Flüssig- 
keiten waren  in  beiden  Fällen  dieselben.  Man  sieht,  wie  durch  die  schlech- 
tere ThonzeUe  der  Widerstand  auf  das  Dreifache  wächst 

Mit  dem  Concentrationsgrade  der  Flüssigkeiten  ändert  sich  der  Wider* 
stand  der  Rheomotoren  sehr  bedeutend,  während  dadurch  die  elektromo- 
torische Kraft  nicht  merklich  ab«  oder  zunimmt;  wenn  also  eine  Säule 
bei  verdünnterer  S&ure  einen  schwächeren  Strom  giebt,  so  liegt  der  Grund 
davon  nicht  in  einer  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft,  sondern 
in  einer  Vergrösserung  des  wesentlichen  Widerstandes. 

Wenn  in  einer  Zinkkohlenkette  bei  unveränderter  Salpetersäure  das 
Zink  einmal  in  einer  Mischung  von  1  Theil  Schwefelsäure  und  5  Theilen 
Wasser,  das  andere  mal  in  einer  Mischung  von  1  Theil  Schwefelsäure  und 
10  Theilen  Wasser  steht,  so  ist  im  letzteren  Falle  der  wesentliche  Leitungs- 
widerstand des  Bechers  mehr  als  zweimal  grösser  als  im  ersten  Falle. 

Als  Mittel  der  bis  jetzt  über  diesen  Gegenstand  gemachten  Messun- 
gen ergeben  sich  folgende  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  for  die 
verschiedenen  rheomotorischen  Corabinationen : 
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Für  einen  ßunsen'scheu  Becher 800 

w        *      Grove'schcn         w        .    t    *    t    «     7S0 
a         „      DanielTscheu       „        »     ♦     -    1     ,     470 
»         ein  Wol  las  tonisches  Plattenpaar     -     .     208 
Für  nicht  constante  Ketten,  also  auch    für  die  Wollaston'sche,  ist 
die  elektro motorische  Kraft   aus   Gründen,   die   wir   hald   werden   kennen 
,  ein«  ziemlich  voran  derlicl  je  Grösse,   der  Zahlen  wert  h  2ü8  ist  also 
d  ungefährer,  wie  denn  überhaupt  diese  Zahlen  keinen  Anspruch  auf 
Genauigkeit  machen.. 
Der   Leitung* widerstand    verschiedener   Rheomotoren   ist   nun   keine 
beständige  Grösse,  wie  die  elektromotorische  Kraft,  denn  er  ändert  sich 
mit  dett  Dimensionen  des  Ap  >arates,  mit  der  Natur  der  Thortlsllen, 
dem  Concentrations  grade  d      Flüssigkeiten  u,  %  w.    Wir  können  also 
in  Begebung  auf  den  Leitung«     lerstand  die  verschiedenen  Rheotnotoren 
so  einfach  vergleichen,  wi     wir  es  in  Beziehung  auf  die  elektrotnoto- 
Kraft    gethan   haben;  wi      nässen  uns  hier  auf  wenige  allgemeine 
beschranken.     U      r  sonst   gleichen   Umständen,   A*  h,   bei 
Dimensionen f  gleicher      'houzellen   und    gleichem    Verdünnungs- 
grsd  der  Schwefelsäure  ist  der  Leitung*  widerstand  eines  Gro  versehen  und 
Bansen' sehen  Bechers  bedeutend  kleiner  (nach  neueren  Versuchen  im 
von  G  zu  1)  als  der  eines  Daniel!' sehen  weil   die  Salpeter- 
leitet als  die  Lösung  des  Kupfervitriol!, 
Fftr  eine»  der  grossplattigen  Ruhin  kor  ff 'sehen  Zmkkohleneiemente, 
Fsj,  2ö'j  >    205,  fand  ich  den  usJtaogattidetrstftiid  ungefähr  gleich  %  ton 
oem  aar  grosseren  otonrer  sehen  becner. 

In  der  Wol laston ' sehen  Kette  ist  der  Leitungswiderstand  verhält- 
nismässig sehr  gering,  weil  die  Flüssigkeitsschicht  nicht  dick  ist  und  die 
poröse  Seheidewand  wegfallt  Das  Gleiche  gilt  auch  tön  der  Stöhrer'- 
«ben  Zimmersäule. 
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rheomotorisclier  Beoher.  Ein  Maximum  der  Stromstärke  er- 
hält man  von  einer  gegebenen  Anzahl  galvanischer  Becher, 
wenn  man  sie  so  ordnet,  dass  der  wesentliche  Widerstand  im 
Rheomotor  dem  Widerstände  im  Schliessungsbogen  gleich  ist. 

Dieser  Satz  soll  erst  erläutert,  dann  bewiesen  werden. 

Wir  haben  bereits  oben  gesehen,  dass  man  eine  bestimmte  Anzahl 
galvanischer  Becher  in  verschiedener  Weise  combiniren  kann,  so  dass  sie 
Uld  eine  Säule  von  vielen,  aber  kleineren,  bald  eine  solche  von  wenigen, 
aber  grösseren  Plattenpaaren  darstellt.  Für  jede  dieser  Combinationen 
ist  natürlich  auch  der  Gesammtwiderstand  ein  anderer.  Bezeichnen  wir  den 
Leitungswiderstand  eines  einzelnen  Bechers  mit  l,so  ist  der  Gesammtwider- 
stand der  Combination,  Fig.  241  (a.f.S.),  gleich  8;  der  Widerstand  der  Combi- 
tationen  Fig.  242  bis  244  ist  dann  der  Reihe  nach  2,  \/2  und  l/8.  Eine  Anzahl 
▼oq  24  Bechern  kann  man  auf  acht  verschiedene  Arten  combiniren,  nämlich : 


240 


Fig.  241. 
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1)  Zu  einer  S&ole  von  24  einzelnen  Bechern, 

2)  *       *         „        „12  doppelten 
8  dreifachen 
6  vierfachen 
4  sechsfachen 
3  achtfachen 
2  zwölffachen    „ 
1  vierundzwanzigfachen  Becher. 


4)  „ 

n            ff 
ff            ff 

ff 
n 

6)    . 

»            rt 

ff 

6)    , 

ff                 ff 

ff 

7)    . 

n           » 

ff 

8)    „ 

Fig.  242. 

ff 

Fig.  244. 
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Welche  von  diesen  Combinationen  in  einem  bestimmten  Fall  zu  wi 
len  sei,  hängt  vom  Leitungswiderstande  des  Schliessungsbogens  ab.  M 
hat  diejenige  Combi nation  zu  nehmen,  deren  Widerstand  dem  des  geget 
nen  Schliessungsbogens  am  nächsten  steht.  Bezeichnen  wir  mit  1  <1< 
Widerstand  eines  Bechers,  so  ist  der  Widerstand 
für  die  1.  Combination  24, 


2. 

r» 

<*, 

3. 

ff 

2,666, 

4. 

» 

1,5, 

5. 

r» 

0,666, 

6. 

i» 

0,375, 

7. 

ff 

0,166, 

8. 

ff 

0,0416. 
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Ist  der  Widerstand  des  gegebenen  Schliessungsbogens  kleiner  als  0,1 
von  dem  Widerstände  eines  Elementes,  so  hat  man  die  letzte  Combination 
zu  wählen,  die  erste  aber,  wenn  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungs- 
bogens grosser  ist  als  der  von  15  Bechern.  Liegt  der  zu  überwindende 
Widerstand  zwischen  15  und  4,3  —  zwischen  4,3  und  2  —  zwischen  2 
und  1,08  u.  s.  w.,  so  hat  man  die  zweite,  dritte,  vierte  u.  s.w.  Combination 
zu  wählen. 

Der  eben  erläuterte  Satz  muss  nun  noch  bewiesen  werden. 

Betrachten  wir  die  verschiedenen  Combinationen  von  8  Elementen, 
wie  sie  in  den  Fig.  241  bis  244  dargestellt  sind,  so  übersieht  man  leicht, 
dass,  wenn  man  die  Säule  verkürzt,  sie  in  demselben  Verhältnis»  breiter 
wird,  <L  h.  wenn  man  weniger  Becher  hinter  einander  setzt,  so  kann  man 
bei  Anwendung  der  gleichen  Becherzahl  in  demselben  Yerhältniss  mehr 
Elemente  neben  einander  setzen. 

Gehen  wir  von  der  eisten  Combination  aus.  Wir  haben  hier  eine 
Säule  von  8  einfachen  Bechern.  Reduciren  wir  die  Länge  der  Säule  auf 
die  Hälfte,  also  auf  4,  so  können  wir  die  Breite  jedes  Plattenpaares  ver- 
doppeln, wir  haben  jetzt  4  doppelte  Becher,  Fig.  242. 

Macht  man  die  Säule  viermal  kürzer,  so  kann  man  viermal  soviel 
einzelne  Becher  zu  einem  Plattenpaare  vereinigen :  aus  8  einfachen  Bechern 
erhält  man  2  vierfache,  Fig.  243.  Kurz,  wenn  man  die  Säule  amal  kür- 
zer macht ,  so  kann  man  a  mal  soviel  Becher  zu  einem  Plattenpaare  ver- 
einigen. 

Wenn  die  Zahl  der  hinter  einander  zur  Säule  vereinigten  Becher 
amal  kleiner  wird,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  auch  amal  kleiner; 
hätte  man  nun  die  Säule  bloss  amal  kürzer  gemacht,  ohne  ihre  Breite 
zunehmen  zu  lassen,  so  würde  auch  der  Leitungswiderstand  amal  kleiner 
geworden  sein;  wenn  aber  jedes  Element  der  einen  Säule  aus  amal  so 
vielen  Einzelelementen  besteht  als  früher,  so  wird  nun  der  Widerstand 
in  der  That  a2mal  kleiner  als  vorher. 

So  ist  der  Leitungswiderstand  für  die  Combinationen  Fig.  242  bis 
244  4mal9  16mal  und  6 4 mal  geringer  als  der  Leitungswiderstand  der 
Säule  Fig.  241. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  ist  nun  der  fragliche  Beweis  leicht 
zu  fuhren.  Es  sei  für  irgend  eine  Combination  mehrerer  Becher  die  elek- 
tromotorische Kraft  i?,  der  wesentliche  Leitungs widerstand  7.  Wird  diese 
Saale  durch  einen  Schliessungsbogen  geschlossen,  dessen  Widerstand  eben- 
falls 2  ist,  so  ist  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  die  Stromstärke 

Sz=T+T  =Ti l) 

Wird  nun  die  Säule  amal  kürzer,  die  einzelnen  Plattenpaare  amal 
breiter  gemacht,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  amal  kleiner,  sie 

Maller'«  Lehrbuch  der  Physik.    6te  Aufl.  II*  ]§ 
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E  l 

wird  — ;  der  Leitungswiderstand  der  Kette  wird  aber  -—,     die    Ström- 
et a* 

starke  wird  also  jetzt  bei  gleichem  Schliessungsbogen 

E 

ff  =  _«_-  =  ^ '  2) 

?  +  '•    '(»+$ 

Die  Summe  a  -) ist  nun  aber  unter  allen  Umstanden  grosser 

als  2,  was  für  einen  ganzen  oder  gebrochenen  Zahlenwerth  man  auch  für 
a  setzen  mag;  es  ist  also  auch  der  Werth  des  Bruches  2)  unter  allen  Um- 
standen kleiner  als  der  des  Bruches  1).  Da  nun  1)  den  Werth  der  Strom- 
stärke für  den  Fall  bezeichnet,  dass  der  Widerstand  im  Elektromotor 
dem  Widerstände  des  Schliessungsbogens  gleich  ist,  der  Bruch  2)  aber 
den  Werth  der  Stromstärke  für  den  Fall,  dass  dieselbe  Anzahl  von  Einzel- 
elementen  auf  irgend  eine  andere  Weise  combinirt  ist,  so  ist  hiermit  der 
fragliche  Satz  bewiesen. 

Nach  diesem  Satze  kann  man  nun  leicht  berechnen,  welche  Combi- 
nation  in  einem  gegebenen  Falle  gewählt  werden  müsse. 

Es  seien  die  n  disponibeln  Becher  so  combinirt,  dass  sie  eine  Säule 
von  8  Plattenpaaren  bilden,  deren  jedes  aus  t  Bechern  gebildet  ist»  so  ist 
n  =  8  .  t     Bezeichnen  wir  den  Widerstand  eines  Bechers  mit  r,  so  ist 

der  Widerstand  unserer  Combination  gleich  r  •  -?  •  —     Die  Becher  soDea 

t 

aber  so  combinirt  sein,  dass  dieser  Widerstand  gleich  ist  dem  Widerstände 

l  des  gegebenen  Schliessungsbogens,  wir  haben  also 

Da  aber  t  =  — ,  so  ist  auch 
s 


r-^  =  ', 


oder 


-vv- 


Zur  Erzeugung  des  Stromes  habe  man  z.  B.  8  Zinkkohlenbecher,  dervo 
jeder  einen  Lei  tu  ngs  widerstand  15  ausübt.  Der  Schliessungsbogen  « 
durch  einen  spiralförmig  gewundenen  dicken  Kupferdraht  gebildet,  dessen 
Widerstand  40  ist,  so  haben  wir 


V 


8li2.   =4,3. 
16 


s  = 


=  19. 
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Es  wird  hier  also  tiine  Säule  von  4  'Doppelbe ehern,  die  Combination 
Fig.  242  auf  Seite  240,  die  grösste  Wirkung  geben.  In  der  Thai  ist  für 
diesen  Fall  die  Stromstärke 

_^.800 

s=  411/; +"Vo  ~~    ''* 

Hätte  mau  bei  demselben  Schliessnngsbogen  dieselben  Becher  zu 
einer  Säule  von  H  Plattenpaaren  verbunden  (die  Combination  Fig.  241 
auf  S«ite  240),  »o  wäre  die  Stromstärke  nur 

0  8 • SQÜ 

&  =   8.15  +  40  =  40' 
uad  für  die  Combination  Fig.  244  S,  240, 

800 

»/»  4  40 

Hat  man  einmal  eine  gegebene  Anzahl  von  Beehern  so  combinirt, 
<k«p  «*•  in  einem  gegebenen  Scbliessun gebogen  ein  Maximum  von  Strom« 
stärke  geben,  so  wird  eine  Vermehrung  der  Becher  die  Stromstärke  im 
günstigsten  Falle  nur  im  Verhältniss  der  Quadratwurzel  aus  der  Becher- 
baI  Tergrdeaeni;  man  muss  also  4mal,  9mal,  16  mal  so  viel  Becher  anwen- 
den, um  die  2fache,  3fache,  4fache  Wirkung  zu  erhalten. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ergiebt  sich  aus  folgender  Be- 
trichtung. Es  sei  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  gleich  r,  gleich 
dem  Widerstände  eines  Bechers,  dessen  elektromotorische  Kraft  mit  JE 
bezeichnet  werden  soll,  so  ist  die  Stromstärke 

E     =E 

r  -f~  *"       2r 
Die  Stromstarke  soll  nun  durch  Vermehrung  der  Becherzahl  verdop- 
pelt werden.      Soll  die  neue  Combination  ein  Maximum   von  Effect  geben, 
Fig.  245.  Fig.  246. 


S  = 


10  muss  der  Widerstand  in  der  Kette  so  gross  bleiben  als  der  Widerstand 
^Schliessungsbogens,  der  Widerstand  der  neuen  Combination  darf  aho 
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nicht  grösser  werden  als  der  eines  einzigen  Bechers;  wir  werden  also  die 
doppelte  Stromstärke  erhalten,  wenn  wir  bei  unverändertem  Widerstände 
die  elektromotorische  Kraft  verdoppeln.  Die  elektromotorische  Kraft  wird 
verdoppelt  dadurch,  dass  2  Plattenpaare  hinter  einander  gesetzt  werden; 
wir  müssen  aber  2  Doppelelemente  nehmen,  wenn  ihr  Widerstand  eben 
so  gross  sein  soll  wie  der  eines  einzelnen  Elementes;  die  Combination 
Fig.  245  wird  also  eine  2mal,  die  Combination  Fig.  246  wird  eine  3 mal 
so  grosse  Stromstärke  geben  als  ein  einzelner  Becher. 

85        Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten.    Wenn  ein  Volt*- 

meter  in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule  eingeschaltet  wird,  so  rflhrt 
die  dadurch  bewirkte  Verminderung  der  Stromstärke  nicht  bloss  von  dar 
Vermehrung  des  Leitungswiderstandes  durch  die  eingeschaltete  Flfiaaigkflit 
her,  sondern  es  findet  zugleich  eine  Verminderung  der  elektromotorischen 
Kraft  Statt,  wie  der  folgende  Versuch  beweist.  ■ 

Sechs  Zinkkohlenbecher  wurden  zur  Säule  verbunden.     Die  in  6m    m 
Schliessungsbogen  eingeschaltete  Tangentenbussole  gab 

für  die  Einschaltung  0  46°  Ablenkung,  - 

„      „  „  51  Meter  Normaldraht      30°  „ 

und  daraus  ergab  sich  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 

E  =  4655, 
und  für  den  Widerstand  derselben 

r  =  64,3. 

Nun  wurde  ein  Vo Itameter  eingeschaltet.  Ohne  weitere  Einschaltung 
war  die  Ablenkung  31,8°.  Als  nun  ausserdem  noch  der  Widerstand  61 
eingeschaltet  wurde,  ging  die  Nadel  auf  20,6°  zurück.  Aus  diesen  beite 
Ablesungen  ergiebt  sich  nun,  für  den  Fall,  dass  das  Voltameter  eingr 
schaltet  war, 

E'  —  3385, 

und  der  Widerstand  der  Säule  sammt  dem  Voltameter 

R  =  78. 

Der  Widerstand  der  Flüssigkeit  im  Voltameter  war  demnach 

78  —  64  =  14. 

Die  elektromotorische  Kraft   der  Säule   war  aber  durch  die  Einschaltmg 
des  Voltameters  um 

4655  —  3385  —  1270 

vermindert  worden.     Es  tritt  also  im  Voltameter  offenbar  eine  elektrom^- 
torische  Gegenkraft    auf,   die   man   mit  dem  Namen   der  galvanischen*. 
Polarisation  bezeichnet,  wir  werden  sie  im  nächsten  Paragraphen  nälM-" 
betrachten. 


1 
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II  man  also  den  Leituugs  widerstand  der  Flüssigkeiten  bestimmen, 
man  entweder  den  Einfluss  der  galvanischen  Polarisation  in  Rech- 
ingen, oder  man  muss  den  Versuch  so  einrichten,  dass  derselbe 
maaasen  von  selbst  eliminirt  ißt.  Wheastone  hat  ein  solches 
n  angegeben.  Horsford  bediente  sich  zur  Ausführung  der 
t  o  n  e T  »eben  Methode  des  Apparate^  welcher  Fig.  247  in  lfa  oder 
Fig.  247,  V:*  ^er  natürlichen  Grösse  dar- 

gestellt ist.  In  einem  wohl- 
gefirnissten  Trog  von  trocke-  . 
nem  Holze,  welcher  die  Flüssig- 
keit aufnimmt,  sind  zwei  Pla- 
tinplatten ei d getaucht,  welche 
fast  den  ganzen  Querschnitt 
des  Troges  ausfüllen.  Sie  wer- 
den mit  den  Poldrahten  der 
Säule  in  Verbindung  gebracht. 
Apparat**  wurde  noch  eine  Tangenten  bug&ole  und  ein  Rheo- 
en  Seh lie&iun gebogen  eingeschaltet. 

in  man  die  Platinplatten  weiter  von  einander  entfernt,  so  muss 
eh  Rückwärtedrehen  des  Rheostats  eine  gewisse  Anzahl  Draht- 
m  ans  dem  Schlieasungsbogen  herausnehmen,  um  den  Stand  der 
nbussole  unverändert  zu  erhalten,  und  offenbar  ist  der  Wider- 
i  ans  dem  Schliessungsbogen  entfernten  Drahtes  das  Aequivalent 
ergrösaerung ,  welche  der  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten 
5  Vergrösserung  des  Abstandes  der  Platinplatten  erfahren  hat. 
mische  Polarisation  ist  in  beiden  Fällen  unverändert  dieselbe  ge- 
rie  kommt  also  hier  gar  nicht  weiter  in  Betracht. 
lebst  hat  Horsford  gezeigt,  dass  Flüssigkeitssäulen  in  Bezie- 
Leitungswid erstand  ganz  dieselben  Gesetze  befolgen  wie  Metall- 
L  h.  dass  sich  der  Widerstand  direct  wie  die  Länge  und  umge- 
1  der  Querschnitt  der  flüssigen  Schicht  verhält. 
Trog  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  die  Platten 
ntimeter  Entfernung  gebracht,  und  der  Gesammtwiderstand  so 
dass  die  Nadel  der  Bussole  auf  einem  bestimmten  Punkte  (etwa 
1. 

folgende  Tabelle  giebt  nun  an,  und  zwar  in  der  zweiten  Co- 
ieviel  Rheostaten  Windungen  (von  Neusilberdraht)  man  aus  dem 
gsbogen  herausnehmen  musste,  um  die  Bussolennadel  auf  der- 
-He  zu  erhalten,  wenn  der  Abstand  der  Platten  (bei  unveränder- 
ungsiiöhe  des  Troges,  nämlich  2,75  Centimeter)  um  die  in  der 
lumne  stehenden  Werthe  vergrössert  wurde. 
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Centimeter. 

Rheostaten  Windungen. 

2,5 

2,11 

5,0 

4,25 

7,5 

6,98 

12,5 

10,75 

25,0 

20,67 

Wie  man  sieht,  behalten  die  entsprechenden  Zahlen  der  beiden  Cc- 
lumnen  sehr  nahe  dasselbe  Verhältniss,  der  Widerstand  der  FlQssigkeits- 
s&nle  ist  also  wirklich  ihrer  Länge  proportional  Im  Durchschnitt  erhalt 
man  aus  diesem  Versuch  für  den  Widerstand  einer  5  Centimeter  langen 
Flässigkeitsschicht  den  Werth  von  4,3  Rheostatenwindungen. 

Als  der  Trog  bis  zu  einer  Höhe  von  4,8  Centimeter  angefüllt  wurde, 
ergab  sich  aus  einer  gleichen  Versuchsreihe  für  den  Widerstand  einer 
5  Centimeter  langen  Flüssigkeitssäule  (natürlich  dieselbe  verdünnte  Saure) 
der  Werth  von  2,56  Rheostatenwindungen. 

Da  nun  die  Anfallungshöhen  2,75  und  4,8  sich  nahesu  umgekehrt 
verhalten  wie  die  entsprechenden  Widerstände  4,3  und  2,56  (wir  haben 
nämlich  2,75  :  4,8  =  2,56  :  4,46),  so  steht  also  der  Leitungswiderstand 
der  flüssigen  Säule  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihres  Querschnitts. 

Nach  einer  ähnlichen  Methode  fand  Becquerel  folgende  Werth« 
für  den  specifischen  Leitungswiderstand  verschiedener  Flüssigkeiten,  des 
des  Silbers  gleich  1  gesetzt: 

Gesättigte  Lösung  von  Kupfervitriol 18450000 

„               „          „     Kochsalz 3173000 

„               »         r>     8alpetersaurem  Kupfer  11120000 

„                „          B     schwefelsaurem  Zink   .  17330000 
Verdünnte  Schwefelsäure  (220  C.C.  Wasser  + 

20C.C.  S03  +  HO) 1128000 

Käufliche  Salpetersäure  (specif.  Gewicht  1,36)  1606000 
In  Betreff  des  Einflusses,  welchen  der  Concentrationsgrad  der  Illin- 
gen ausübt,  fand  Becquerel  folgende  Resultate: 

Schwefelsaures  Kupferoxyd.  Widerstand. 

Gesättigte  Lösung 18450000 

Verdünnt  zum  2fachen  Volumen    Wasser  .  .  .  28820000 

„            „     4fachen  Volumeu    Wasser  .  .  .  48080000 
Kochsalz. 

Gesättigte  Lösung 3173000 

Verdünnt  zum  2fachen  Volumen   Wasser   .  .  .  4333000 

„            „      3 fachen  Volumen  Wasser   .  .  .  5721000 

„            „     4fachen  Volumen  Wasser   .  .  .  7864000. 
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Mit  dem  Salzgehalt  einer  Lösung  nimmt  die  Zähigkeit  derselben  zu 
id.  h.  die  Beweglich  heil  der  Theilchen  nimmt  ab),  während  die  Leitungs- 
flbtgkett  für  den  elektrischen  Strom  zunimmt  Nach  den  Untersuchungen 
von  Wiedeuiann  (Foggend*  Arraal.  Bd«  XCIX,  S.  229)  ist  der  Leitungs- 
r  MIM  Salzlösung  ihrer  Zähigkeit  £  direet  und  ihrem  Salz« 
ft  umgekehrt  proportional,  d.  h.  es  ist 

g 

e  «inen  constmiten  Factor  bedeutet,   welcher  für  jed^s  Salz  einen 
Wcrth  hat 


Mit  der  Temperaturerhöhung  der  Flüssigkeiten  nimmt  ihr  Leitungs- 
«ide rotand  ab  p  offenbar  weil  die  Zähigkeit  abnimmt» 

Galvanische  Polarisation.  Da  die  Einschaltung  eine»  Volte-  86 
an  tili  tu  den  Schi  iessunga  bogen  einer  Säule  eine  Verminderimg  der  vor- 
her wirksamen  elektromotorischen  Kraft  zur  Folge  hat,  so  muss  in  dem 
Voltmeter  bellet  offenbar  eine  elektromotoriache  Kraft  auftreten,  welche 
for  in  der  Saale  thltigen  entgegengesetzt  ist,  welche  also  einen,  dem 
primitiven  entgegengesetzten  Strom  zu  erzeugen  strebt. 

Haas  die  Tendenz  zu  einem  solchen  Gegenstrom  vorhanden  ist,  läast 
mh  am  foffttn  dadurch  «eigen ,  dass  man  diesen  Strom  wirklich  zur  Ent~ 
bringt.     Es  ist  dies  auf  folgende  Weise  möglich : 


Man  verbindet  die  eine  Platinplatte  P  des  Voltameters  V%  Fig.  248, 
«iirch  einen  Draht  D  mit  dem  positiven  Pol  des  Zinkkohlenbechers  S  und 
xugieich  durch  den  Draht  E  mit  dem  einen  Ende  der  Drahtwindungen 
Fig.  248.  eines  Galvanometers   G.      Vom  an- 

deren Pol  der  Säule  führt  ein  Draht 
F  zum  Quecksilbernäpfchen  üT,  in 
welches  zugleich  ein  von  der  Platin- 
platte P1  des  Voltameters  kommender 
Draht  eintaucht.  Ist  die  Verbin- 
dung in  dieser  Weise  hergestellt,  so 
geht  durch  das  Voltameter  ein  Strom 
in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils. 
Nachdem  der  Strom  nur  kurze  Zeit 
gedauert  hat,  wird  der  Draht  F  aus 
dem  Quecksilbernäpfchen  herausge- 
kommen (also  der  Strom  unterbrochen),  dagegen  ein  Draht  L  in  das 
Vueck«ilbernapfchen  eingetaucht  und  dadurch  das  Galvanometer  in  den 
Mdiessungsbogen  des  Voltameters  gebracht  Es  erfolgt  alsbald  eine  Ab- 
taknng  der  Galvanometernadel  in  einer  solchen  Richtung,  dass  sie  einen 
positiven,  von  P4  nach  P  gehenden  Strom  andeutet,  einen  Strom  also, 
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welcher  demjenigen  entgegengesetzt  ist,  welchen  vorher  der  galvanische 
Becher  S  durch  das  Voltameter  hindorchgesendet  hatte. 

Um  abwechselnd  das  Voltameter  in  den  Schliessnngshogen  des  Elek- 
tromotors und  dann  wieder  das  Galvanometer  in  den  Schlieasungsbogen 
des  Voltameters  zu  bringen ,  kann  man  sich  statt  des  QueckmlbeTnapfchene 
auch  des  in  Fig.  249    dargestellten  Apparates  bedienen,  welcher  wohl 

Fi*.  249. 


ohne  nähere  Beschreibung  verständlich  sein  wird.  Wenn  der  Metallhebel 
K  so  steht,  wie  es  die  Figur  zeigt,  dass  der  an  seinem  Ende  befestigte 
Metallstift  0  gegen  die  Metallfeder  drückt,  welche  an  dem  Messingsinich« 
H  befestigt  ist,  so  geht  der  Strom  des  Elektromotors  durch  das  Volta- 
meter V.  Wird  aber  der  Hebel  K  so  weit  zurückgedreht,  dass  der  Metall- 
stift 0  mit  der  Feder  in  Berührung  kommt,  welche  in  dem  MessingsSol- 
chen  I  befestigt  ist,  so  ist  der  Strom  des  elektromotorischen  Bechers  S 
unterbrochen  und  das  Galvanometer  G  ist  in  den  Schliessungsbogen  da 
Voltameters  gebracht. 

Durch  die  galvanische  Polarisation  erklärt  es  sich  nun  auch  leicht, 
warum  nur  eine  fast  unmerkliche  Wasserzersetzung  stattfindet,  wenn  mas 
ein  Voltameter  in  den  Schliessungsbogen  eines  einzelnen  Volta' sehen 
Elementes  einschaltet. 

Die  galvanische  Polarisation  erklärt  uns  ferner  auch  die  Wirkung 
der  von  Ritter  entdeckten  Ladungssäule. 

Wenn  man  eine  Säule  von  Kupferscheiben  und  angefeuchtetem  Pa- 
pier aufbaut  und  die  beiden  Enden  derselben  mit  den  Polen  einer  Volte'« 
sehen  Säule  von  hinlänglicher  Spannung  verbiudet,  so  wird  die  secundirt 
Säule  ganz  in  derselben  Weise  geladen,  wie  in  dem  eben  betrachteten 
Falle  die  Platten  des  Voltameters.  Wir  haben  eigentlich  hier  ja  nur  eine 
ganze  Reihe  solcher  Zersetzungszellen,  deren  Platten  sämmtlich  polarisirt 
werden.  Trennt  man  die  secundäre  Säule  (auch  so  wird  die  Ladungt* 
siule  genannt)  von  der  galvanischen  Kette,  welche  zu  ihrer  Ladung  diente, 
so  ist  sie  nun  selbst  im  Stande,  die  Erscheinungen  einer  Volta* sehen 
8äule  hervorzubringen;  sie  zeigt  an  dem  einen  Pole  positive,  am  anderen 
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Degative  Elektricitat,   und  ihr  Strom,  welcher   dem   der  ladenden  Säule 
ist,  kann  vorübergehend  selbst  chemische  Wirkungen  her» 


l'oggrndorff  hat  gezeigt,  wie  mau  eine  secundäre  Säule  mit  einer 
Kette,  etwa  einem  Grove 'sehen  oder  Bunsen'schen  Becher, 
und  durch  die  Entladung  der  Säule  einen  Strom  hervorbringen  kann, 
dir  »gleich  stärkere  Widerstände  überwinden  kann,  als  das  zur  Ladung 
utgvwandt«  Platten  paar. 

Fig.  250  stellt  eine  seeundäre  Säule  dar,  die  aus  vier  Paaren  von 
Plitinplatten  besteht;  jedes  Paar  befindet  sich  in  einem  besonderen  Troge* 
Wird  nan  die  obere  Platte  einer  jeden  Zelle  mit  dem  einen,  die  gegen- 
ibmiehefide  mit  dem  anderen  Pole  des  ladenden  Bechers  verbunden,  eo 
wird  jedes  Paar  von  Platinplatten  geladen ,  und 
«war  ist  die  Ladung  für  alle  Paare  dieselbe* 
Wird  lim  die  Verbindung  mit  dem  Rheomotor 
aufgehoben,  die  Platinplatten  nach  dem  Principe 
der  Säule  so  verbunden,  wie  es  durch  die  punk- 
tirten  Linien  angedeutet  ist,  und  dann  die  seeun- 
däre Säule  durch  einen  Bogen  geschlossen,  in 
welchen  ein  Voltameter  w  eingeschaltet  ist,  so 
entsteht  ein  Strom,  welcher  eine  kräftige  Was* 
ser Zersetzung  bewirkt,  während  das  ladende  Ele- 
ment eine  solche  Zersetzung  nicht  hervorbringt. 
Der  primäre  Rheomotor  hat  nicht  Spannung  genug,  um  Wasser  zu  zer- 
«tas*  diese  erhält  man  aber,  wenn  man  die  geladenen  Platinplatten  nach 
4ffli  Principe  der  Säule  combinirt. 

Der  Entladiuigsgtrom  der  seeundären  Säule  ist  natürlich  nur  ein  vor- 
übergehender*  Um  eine  merkliche  Quantität  Wasser  zu  zersetzen,  mnss 
tn  rasch  nach  jeder  Entladung  die  Platin  platten  wieder  in  entsprechen- 
de Weise  mit  den  Polen  des  primären  Rheomotors  verbinden,  um  alsbald 
<sne  neue  r,ntiaaung  bewerkstelligen  zu  können.  Poggenciorn  hat  einen 
•ehr  sinnreichen  Apparat  erfunden,  den  er  die  Wippe  nennt,  mit  Hülfe 
denen  die  Ladungen  und  Entladungen  sehr  rasch  ausgeführt  werden 
können. 

Neben  den  Zellen  SS,  welche  die  Platinplatten  aufnehmen ,  und  welche 
»an  Fig.  251  (a.f.S.)  im  Grundriss  sieht,  ist  ein  Brett  AA  angebracht,  wel- 
d*s  die  Unterlage  sur  eigentlichen  Wippe  bildet.  Es  ist  von  hartem, 
dichtem  Hol*  gemacht,  1  Zoll  dick,  3%  Zoll  breit  und,  falls  das  Instru- 
ment rar  Ladung  einer  Batterie  von  vier  Plattenpaaren  dienen  soll,  unge- 
Ähr  6  Zoll  lang. 

In  diese«  Brett  sind  bis  zur  Tiefe  von  ungefähr  l/2  Zoll  zwei  Löcher- 
nahen  ho  und  h'or  eingebohrt,  welche  paarweise  durch  Kupferdrähte,  die 
*n  beiden  Enden  hakenförmig  herabgebogen,  oder  auch  durch  Eisen- 
rtibe,  die  in  das  Brett  eingelassen  sind,  verbunden  werden,  wie  es  in 
unteren  Figuren  gezeigt  ist     Die  Löcher  werden  mit  Quecksilber  gefüllt. 


_>;>n 


Dm*  elektrische  Struni  und  seine  Wirkung  •  t<\ 


Von  der  Platinplatte  1  geht  ein  Kupierdraht  nach  o\  die  Platt*  ] 
ißt  also  mit  dem  vordersten  (/  und  ö  in  leitender  Verbindung;  ebenso  die 
Platte  2  mit  den  beiden  folgenden  QnecktÜberO&pfcnOO  h*  und  h  u.  t,  w. 

Oftmit.   dir    Verbindung* drahte    möglichst    kurz   seien,    hat   man   di* 

Unterlage  AA    dureh    ein   Statif  oder  durch   Holzklötze   in  gleicht*  Höhe 

Fig.  251.  E%.  252. 


-nf 
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mit  dem  oberen  Thai]  dei  Platinplatt« 
und  diesen  recht  uahe  zu  bringen. 

Auf  die  Unterlage  kommt  die  «-igent- 
liche  Wippe  zu  itehetl,  wrilrfct  in 
etwa*    grosserem    Maassstabe    ab    in 

in  Fig.  252  im  Durcl 
und    mit  der   Unterlage   in    Rj 
perspectivisch  dargestellt  ist. 
Durch  den  mittleren  Theil  eines  BretteB  von   '   ;  Zoll  Dicke.   I 
I heile    und    fast   gleicher   Lange    mit   der    Unterlage    gehen    zwei    stumpf 

Fiff.  253. 
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zugespitzte  Stifte  s  und  $i,  welchen  zwei  Vertiefungen  n  und  n'  in  der 
Unterlage  entsprechen.  Mittelst  dieser  Stifte  stützt  sich  die  Wippe  auf  die 
Unterlage  in  der  Weise,  dasa  sie  entweder  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  neigt,  so  dass  die  an  dem  Brette  befindlichen  Haken  entweder  in  die 
Quecksilbernäpfohen  rechts  oder  links  eintauchen. 

Diese  Haken  sind  von  Kupferdraht  Auf  der  rechten  Seite  ist  die 
Hälfte  aller  Haken,  nämlich  die  mit  b  bezeichneten,  an  einem  nach  hinten 
verlängerten  und  dort  mit  Z  bezeichneten  Knpferdraht  befestigt;  die  mit 
a  bezeichneten  Haken  aber  gehen  durch  das  Brett  hindurch  zu  einem 
nach  vorn  verlängerten  nnd  mit  P  bezeichneten  Kupferdraht.  Ist  nun 
die  Wippe  auf  die  rechte  Seite  geneigt,  so  tauchen  die  mit  a  bezeichneten 
Haken  in  die  mit  o  bezeichneten  Löcher,  während  die  mit  b  bezeichneten 
Haken  in  die  mit  h  bezeichneten  Löcher  eintauchen. 

Bei  Z  ist  nun  ein  Verbindungsdraht  angeschraubt,  welcher  zum  Zink- 
cylmder,  bei  P  ein  solcher,  welcher  zum  Kohlencylinder  (oder  zur  Platin- 
platte) des  ladenden  Rheomotors  geht;  wenn  also  die  Wippe  nach  der 
rechten  Seite  geneigt  ist,  so  sind  dadurch  die  Platinplatten  0(,  02,  0;{ ... 
mit  dem  Kohlen-,  die  Platinplatten  Hu  H,, H9...  mit  dem  Zinkcylinder  in 
Verbindung;  die  mit  0  bezeichneten  werden  also  negativ,  die  andern  wer- 
den positiv  polarieirt.  (In  Fig.  253  sind  die  Platinplatten,  zu  welchen  die 
Kupferdrähte  fuhren,  welche  aus  den  Löchern  o'  und  V  nach  der  Linken 
gehen  nur  schematisch  angedeutet.) 

Auf  der  linken  Seite  der  Wippe  befindet  sich  nun  ein  anderes  Haken- 
system. Der  vorderste  c  ist  nach  vorn  (nach  0)  gebogen,  der  hinterste  i 
nach  hinten  (nach  H).  Die  beiden  mit  d  bezeichneten  Haken  sind  aus 
einem  Stück  Kupferdraht  gemacht,  ebenso  die  beiden  mit  /  und  die  beiden 
mit  g  bezeichneten  Haken.  Wird  nun  die  Wippe  nach  der  linken  Seite 
geneigt,  so  treten  die  Haken  a  und  b  aus  dem  Quecksilber  ihrer  Näpfchen 
heraus,  die  Haken  C,  d,ffg  und  i  aber  tauchen  in  die  Näpfchen  links  ein. 
Durch'die  Haken  d  werden  die  Platten  2  und  3  der  Fig.  251  (den  Platten 
Hx  und  Oj,  Fig.  253)  durch  /  4  und  5 ,  durch  (j  6  und  7  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht,  also  die  Platinplatten  nach  dem  System  der  Säule 
combinirt.  Bei  H  nun  ist  der  eine  Enddraht  des  Voltameters,  bei  0  der 
andere  angeschraubt;  sobald  also  die  Wippe  nach  der  linken  Seite  gelegt 
wird,  werden  die  zuvor  geladenen  Platinplatten  zur  Säule  verbunden,  und 
diese  Säule  gleichzeitig  durch  das  Voltameter  geschlossen. 

Um  den  Process  des  Ladens  und  Entladens  zu  unterhalten,  hat  man 
nur  die  Wippe  andauernd  hin  und  her  zu  bewegen,  was  leicht  lOOmal 
in  der  Minute  ausgeführt  werden  kann.  Man  erhält  auf  diese  Weise  zwar 
einen  intermittirenden,  aber  doch  beliebig  lange  wirkenden  Strom. 

Eine  Batterie  von  4  Plattenpaaren,  welche  2,/->  Quadratzoll  gross 
waren  und  mit  einem  Grove'schen  Element  geladen  wurden,  lieferte 
bei  80  Ladungen  und  Entladungen  in  der  Minute  5  bis  6  Cubikzoll 
Knallgas. 

Die  Anwendung  des  Quecksilbers  in  dieser  Wippe  bringt  mancherlei 
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Unannehmlichkeiten  mit  sich ;  in  meinem  „Bericht  Aber  die  neuesten  Fort- 
schritt* der  Physik"  Seite  355  habe  ich  einen  Apparat  beschrieben,  durch 
welchen  ohne  Quecksilber  derselbe  Effect  hervorgebracht  wird  wie  durch 
die  Wippe. 

Die  Platinplatten  der  Poggendorff  sehen  Ladungssäule  waren  mit 
Platinmoor  überzogen. 

87        Grösse  und  Ursache  der  galvanisdhea  Polarisation. 

Wir  haben  oben  Seite  244  einen  numerischen  Werth  ftr  die  Grösse  der 
galvanischen  Polarisation  an  den  Platinplatten  des  Voltameters  erhalten. 
Dieser  Zahlenwerth  gilt  aber  nur  für  einen  speciellen  Fall,  denn  wenn  die 
Stromstarke  ab-  oder  annimmt,  so  wird  auch  die  galvanische  Polarisation 
ihre  Grösse  ändern.  Hätte  man  denselben  Versuch,  wie  er  auf  8eite  244 
beschrieben  wurde,  mit  einer  8äule  von  4,  von  2  rheomotorisehen  Bechern 
gemacht,  so  hatte  man  geringere  Werthe  für  die  Grösse  der  galvanischen 
Polarisation  gefunden. 

Buff  s  Vergleichung  zwischen  Stromstärke  und  Polarisatkmsgrotse 
gab  folgende  Resultate: 

Stromstärke.  Polarisation. 

43,7    ....     1256 

19,7 1165 

11,5 1132 

8,0 1118 

4,4 1069 

Was  nun  die  Ursache  der  galvanischen  Polarisation  betrifft,  so  dso- 
tet  alles  darauf  hin,  dass  sie  in  einer  Gasschicht  zu  suchen  sei,  mit  welcher 
sich  die  Platten  des  Voltameters  in  Folge  der  Wasserzersetzung  bekleiden. 
Die  negative  Polplatte  überzieht  sich  nämlich  mit  Wasserstoff  und  wird 
dadurch  elektropositiv  gegen  die  andere,  die  sich  in  gleicher  Weise  mit 
Sauerstoff  bekleidet. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  hat  Schönbein  directe  Beweise 
gegeben.  In  ein  Quecksilbernäpfchen  o,  Fig.  254,  welches  mit  dem  einen 
Drahtende  eines  nicht  sehr  empfindlichen  Multiplicators  in  Verbindung 
steht,  ist  der  Draht  einer  Platinplatte  p  eingetaucht,  welche  vorher  wohl 
gereinigt  sein  muss,  und  die  in  ein  Gefäss  mit  gesäuertem  Wasser  herab- 
hängt. —  Hängt  man  nun  in  das  Näpfchen  b  den  Draht  einer  zweiten, 
ganz  gleichen  Platinplatte,  welche  vorher  ebenfalls  gehörig  gereinigt 
wurde,  und  die  auch  in  die  saure  Flüssigkeit  eintaucht,  so  bleibt  die  Mul- 
tiplicatornadel  ruhig,  weil  die  beiden  Platinplatten  elektromotorisch  gleich 
sind.  Hat  man  aber  die  zweite  Platinplatte,  die  wir  mit/)'  bezeichnen 
wollen,  vorher  eine  Zeit  lang  in  eine  Atmosphäre  von  Wasserstoff  ein- 
getaucht, so  zeigt  sie  sich  jetzt  elektropositiv  gegen  die  andere,  die 
Multiplicatornadel  wird  in  einer  Richtung  abgelenkt,  welche  zeigt,  dass 
in  der  Flüssigkeit  ein  positiver  Strom  von  p9  nach  p  geht. 
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Ist  die  Platte  p  in  eine  Atmosphäre  von  Chlor  eingetaucht  gewesen, 
to  trägt  sie  sieh  elektronegativ  gegen  p* 

Hat  die  Platin  platte  p*  nie  negative  Pol  platte  zur  galvanischen  Wasser* 
Zersetzung  gedient,  so  verhält  sie  sich  genau  so,  als  ob  sie  in  eine  Flasche 
mit  Wasserstoffgas  eingetaucht  gewesen  wäre. 

Taucht  man   die   beiden   aus  Kupfer  bestehenden   Pol  platten   einer 

Sittle    in    eine    gesättigte   Auflösung   vou   Kupfervitriol ,    so    findet   gar 

keine    galvanische     Polarisation    Statt ,     und    zwar    aus    folgen- 

Fijr  254  ^em     Grunde*       Das    Kupfersalz     wird     durch 

den  Strom    in    der    Art    zerlegt»    dass    Sauer* 

i£^yft  etoff  an   der  positiven,  metallisches  Kupfer 

*Ip     j  aber  an  der  negativen  Polplatte  ausgeschieden 

/      /  wird*     Hier  ist  also  jede  Gasablagerung  an  den 

J-**  Platt  ei     unmöglich;    die    eine    wird    stets    von 

— ^  Neuen     mit  Kupfer  überzogen    und  der  an  der 

anderen  Platte  ausgeschiedene  Sauerstoff  wird 
sogleich  wieder  durch  die  Oxydation  des  Kupfers 
weggenommen*  Wahrend  auf  der  einen  Platte 
sich  Kupfer  ablagert,  wird  die  andere  verzehrt. 
Die  Erscheinungen  der  galvanischen  Polari- 
sation geben  uns  nun  auch  Aufschlug  über  die 
Theorie  der  constanten  Ketten*  Der  gal- 
vanische Strom  zersetzt  nicht  allein  die  Flüssig- 
keit im  Voltanieter.  sondern  es  findet  eine  ähnliche  Zersetzung  in  jedem 
Btther,  in  jeder  Zelle  des  Rheomotors  Statt  Der  Sauerstoff  wandert 
lor  positiven  Platte,  welche  in  den  meisten  Fällen  Zink  ist,  und  oxy- 
dirt  dieselbe;  hier  findet  also  keine  Gasablagerung  Statt,  die  zu  einer 
gilvanischen  Polarisation  Anläse  geben  könnte;  der  Wasserstoff  lagert 
lieh  aber  auf  der  negativen  Polplatte  ab  und  kann  also  eine  merk- 
liche Verminderung  der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  bewirken, 
die  sich  dann  mit  der  Stromstärke  ändert 

Vergleichen  wir  die  Daniel  Tsche  und  Wol  las  ton'  sehe  Säule,  Die 
elektromotorische  Kraft  der  ersten  ist  470,  die  der  zweiten  nur  208.  Der 
Unterschied  beider  liegt  nur  darin,  dass  in  der  Wollaston'schen  Kette 
das  Kupfer  wie  das  Zink  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  befinden,  es 
wird  sich  also  auf  der  Kupferplatte  eine  Wasserstoffschicht  ablagern,  welche 
ichwachend  auf  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  des  Apparates 
wirkt  Bei  der  D an ielT sehen  Kette  dagegen  steht  die  Kupferplatte  in 
naer  Lösung  von  Kupfervitriol,  wodurch  sie  stets  rein  metallisch  erhalten, 
and  eine  Ablagerung  von  Wasserstoff,  welche  die  ursprüngliche  elektro- 
motorische Kraft  schwächen  könnte,  unmöglich  gemacht  wird. 

Das  Wesen  der  constanten  Ketten  besteht  also  darin,  dass 
tine  Wasserstoffablagerung  an  der  negativen  Polplatte  ver- 
binde rt  wird.  Bei  der  Bunsen' sehen  und  Grove'schen  Kette  ge- 
schieht dies  dadurch,  dass  die  negative  Polplatte  in  Salpetersäure  steht, 
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welche  den  ausgeschiedenen  Wasserstoff  sogleich  hei  seiner  Entstehung 
wieder  oxydirt 

88  Orove'8  Gasbatterie.     Die  in  den  beiden  loteten  Paragraphen 

besprochenen  Thatsachen  erklären  nnn  auch  die  Wirkung  der  von  Grove 
oonstroirten  Gasbatterie.  Fig.  255  stellt 'ein  einseines  Element  der 
Gass&nle  dar.    Ein  Glas  Vf  welches  mit  drei  Halsen  ▼ersehen  ist,  wird  mit 

verdünnter  Schwefelsaure  gefüllt 

Fi*  — 


->'- 


und  dann  in  die  beiden  seitlichen 
Hälse  mittelst  wohlschliessender 
Korke  die  Glasröhren  0  und  H 
eingesteckt  Diese  Glasröhren  sind 
unten  offen,  oben  geschlossen;  in 
dem  oberen  Ende  ist  aber  ein 
Platindraht  eingeschmolzen,  wel- 
cher oben  ein  Platinntpfchen,  un- 
ten aber  ein  fast  bis  mm  unteren 
Ende  der  Röhre  reichende«  Streif- 
chen von  Platinblech  tragt,  wel- 
ches mit  Platinmoor 
ist  Sind  die  beiden 
gesetzt,  so  werden  sie 
mit  verdünnter  Schwefelsaure  da- 
durch gefüllt,  dass  man  den  Hab 
bei  JB  schliesst  und  dann  das  ganze 
Gefass  umkehrt  Nachdem  ms 
beide  Röhren  mit  der  Flüssigkeit 
gefüllt  sind,  lasst  man  in  die  eine 
mittelst  eines  durch  die  Oeffisung 
bei  B  eingeführten  Gasentbin* 
dungsrohres  Sauerstofigas,  in  die 
andere  aber  Wasserstoffgas  suf 
steigen,  und  dadurch  wird  der 
Apparat  in  ein  galvanisch  wirksames  Plattenpaar  verwandelt,  und  zwar  «o, 
dass  das  über  dem  Sauerstoff  befindliche  Quecksilbernäpfchen  zum  positiven, 
das  andere  zum  negativen  Pole  wird,  wie  sich  dies  ohne  Weiteres  aus  des 
beiden  vorhergehenden  Paragraphen  ergiebt 

Wenn  man  mehrere  solcher  Gas*becher  in  der  Weise  zusammenstellt 
wie  es  Fig.  256  zeigt,  und  das  Quecksilbernäpfchen  einer  jeden  Waaser- 
stoffröhre  mit  dem  Quecksilbernäpfchen  der  Sauerstoffröhre  des  folgenden 
Glases  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  erhalt  man  eine  Gass&nle,  deren 
Strom  kräftig  genug  ist,  um  in  einem  zwischen  die  Pole  derselben  einge- 
schalteten Voltameter  eine  Wasser  Zersetzung  zu  bewirken. 

Sobald  durch  die  leitende  Verbindung  der  beiden  Pole  der  Gassi  nie 
der  Strom  hergestellt  ist,  sieht  man,  dass  die  Gasmenge  in  den  Röhren 
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rtwihrmd  abnimmt,  und  fcwar  ist  die  Menge  des  verschwindenden  Was- 
l»elt  so  gross,  als  die  des  in  gleicher  Zeit  verschwundenen 

Fig 


Passivität  des  EiseilS,  Taucht  man  einen  Eisendraht  in  ver-  8B 
Salpetersäure  von  weniger  als  1,35  specif.  Gewicht,  so  wird  er 
angegriffen;  taucht  man  ihn  dagegen  in  concentrirte  Salpetersäure, 
er  nicht  von  derselben  angegriffen.  Ja,  wenn  er  in  die  concen- 
Saure  eingetaucht  war,  io  kann  man  ihn  nun  selbst  in  weniger 
airirte  Säure  bringen,  ohne  dasa  er  von  derselben  angegriffen  wird. 
das  Eintauchen  in  concentrirte  Säure  ist  also  der  Eisendraht, 
en  passiv  geworden* 
Die  Behandlung  mit  concentrirter  Salpetersäure  ist  jedoch  nicht  das 
»Mittel,  wodurch  man  Eisen  passiv  machen  kann.  Wenn  man  einen 
ÜModrmtit  io  der  Weingeistflamme  bis  zum  Anlaufen  erhitzt,  so  wird  er 
adnreh  gleichfalls  passiv  gemacht. 

Taucht    man  in  Salprtt-rsiiure   von    1,35  specifischem  Gewicht  zuerst 

mm   Ptavtiodrabt  t\   Fig.  257,  berührt   man   denselben   mit  einem  wohl 

en  Eisend  ruht,  so  wird  derselbe  nicht  von  der  Säure  angegriffen, 

p-     nKg  wenn   man    ihn    in    die    Flüssigkeit 

eintaucht,     wahrend    er    ausserhalb 

^  fortwährend   mit   dem    Platindrahte 

\  in  Berührung    bleibt,   obgleich   der- 

\  f^^S\  selbe    Draht   für   sich  allein  lebhaft 

\    /  \  von  der  Saure  angegriffen  wird. 

V/  V  T  i  ucht  mau  statt   des  Platindrah- 

K  1  -  das  geglühte  und  dadurch  passiv 

\  l  gemachte   Ende    eine»    Eisend rohtes 

-^^—  ^   ^J^        in    die   Flüssigkeit,    so  kann  *U 

vollkommen    die    Holle    des   Platin* 
drahtes   im   vorigen   Versuch    über- 
H        ^Fj         nehmen 

Fig.  258  stellt  eine  Variation  diese« 


Fig.  2T>7. 


256  Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

Versuches  dar.  Das  geglühte  und  dadurch  passiv  gemachte  Ende  einet 
Eisendrahtes  werde  in  Salpetersäure  von  1,35  spezifischem  Gewicht  ge- 
taucht. —  £g  wird  nicht  angegriffen.  Biegt  man  aber  nun  den  Draht 
um,  so  wird  auch  das  ungeglühte  Ende  E  beim  Eintauchen  in  die  Flüssig- 
keit nicht  angegriffen,  während  ein  heftiger  Angriff  erfolgt,  wenn  mas 
das  ungeglühte  Ende  E  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  ohne  dass  sich  ds* 
geglühte  Ende  P  schon  darin  befindet. 

Hat  man  den  Draht  E,  Fig.  257,  in  die  Flüssigkeit  eingesehobem, 
während  er  ausserhalb  mit  P  in  Berührung  blieb,  so  kann  man  nun  P 
ganz  entfernen ,  ohne  dass  der  Draht  E  seine  Passivität  verliert;  ja  man 
kann  mit  dem  auf  die  erwähnte  Weise  passiv  gemachten  Drahte  E  die 
Passivität  auf  einen  weiteren  gewöhnlichen  Eisendraht  in  derselben  Weite 
übertragen,  wie  man  sie  von  P  und  E  übertrug. 

Es  ist  klar,  dass  die  durch  das  Glühen  des  Eisendrahtee  gebildete  ; 
Oxydulschicht  den  Eisendraht  vor  dem  Angriff  der  Säure  schütst,  und 
dadurch  ist  die  Idee  nahe  gelegt,  dass  das  passive  Eisen  selbst  in  solches 
Fällen,  wo  eine  solche  Schicht  nicht  siebtbar  wird,  s.  B.  beim  Eintauches 

in  concentrirte  Salpetersäure,    dennoch  diese  Eigenschaft  einer  dünnes  , 

Oxydulschicht  zu  verdanken  hat.  —     Dann  aber  zeigt  der  Umstand,  da«  \ 

man  den  Platindraht,  Fig.  257,  mit  einem  geglühten  Eisendraht  vertam-  ] 

sehen  kann,  dass  das  durch  Glühen  gebildete  Eisenoxydul  ganz  wie  Plana  : 

funetionirt,  dass  durch  eine  solche  Oxydulschicht  das  Eisen  gewissermaasMB  =_ 

eine  negative  galvanische  Polarisation  erleidet.  j 

In  dem  Fig.  257  dargestellten  Versuch  bildet  E  offenbar  den  posi- 
tiven Pol  einer  einfachen  Kette;  es  Hess  sich  also  erwarten,  dass  maa 
Eisen  auch  dadurch  passiv  machen  kann,  dass  man  es  als  -f*  Pol  eiasr 
Volta' sehen  Säule  in  eine  Säure  taucht,  die  es  an  und  für  sich  angraite 
würde. 

Schönbein  hat  den  Versuch  wirklich  angestellt  (Poggend.  AnaaL 
Bd.  XXXVII,  S.  391).  An  dem  -f  Pol  einer  aus  15  Wollaston'schs* 
Plattenpaaren  bestehenden  Säule  (einige  Becher  einer  constanten  Battaris 
reichen  zu  diesem  Versuche  ebenfalls  aus)  war  ein  Eisendraht  befestigt 
während  der  negative  Pol  dieser  Säule  mit  einem  Platindraht  endigta 
Zunächst  wurde  der  negative  Platindraht  in  ein  Gefass  mit  Salpetersäu» 
von  1,35  speeifischem  Gewicht  eingetaucht  und  dann  die  Kette  durch 
Fig.  2f>9.  Eintauchen  des  mit  dem  -f"Pol 


--^r 


der  Säule  verbundenen 
drahtes  in  dieselbe  Säure  ge- 
schlossen, wie  Fig.  259  aa» 
deutet;  es  zeigte  sich  dieser 
Eisendraht  vollkommen  pasntt 
d.  h.  er  wurde  von  der  8iort 
in  keiner  Weise  angegrifies, 
und  besass  nach  Abtrennung 
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von  der  Säule  dieselben  Eigenschaften,  wie  ein  durch  Glühen  passiv  ge- 
machter Draht. 

Bleibt  der  passive  Eisendraht  fortwährend  als  +  Pol  der  Kette  in 
der  Säure  eingetaucht,  so  zeigt  sich  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
der  in  Folge  der  Wasserzersetzung  an  demselben  ausgeschiedene  Sauer- 
stoff sich  nicht  etwa  mit  dem  Eisen  verbindet,  sondern  frei  an  demselben 
aufsteigt,  gerade  so,  als  ob  der  +  Pol  der  Kette  durch  einen  Platindraht 
gebildet  würde.  —  Die  Oxydschicht,  welche  sich  unter  den  erwähnten 
Umständen  gleich  beim  Eintauchen  des  Eisendrahtes  in  die  Flüssigkeit 
bildet,  schützt  ihn  vollkommen  vor  fernerer  Oxydation. 

Zum  Gelingen  dieses  Versuches  ist  keineswegs  Salpetersäure  von 
1,35  speeif.  Gewicht  nöthig,  man  kann  dieselbe  noch  über  ihr  lOOfaches 
Volumen  mit  Wasser  verdünnen  und  immer  noch  wird  der  zuletzt  in  die 
Flüssigkeit  eingetauchte  eiserne  -f-  Pol  der  Säule  passiv  werden,  immer 
noch  wird  an  demselben  ausgeschiedener  Sauerstoff  frei  als  Gas  aufsteigen. 

Gans  ähnliche  Erscheinungen  finden  Statt,  wenn  anstatt  verdünnter 
Salpetersäure  verdünnte  Schwefelsäure  oder  Phosphorsäure  angewendet 
wird.  Soll  in  dieser  Säure  der  Sauerstoff  am  positiven  Eisendraht  sich 
frei  entwickeln,  so  muss  ebenfalls  der  negative  Pol  der  Säule  zuerst  in 
die  Flüssigkeit  eintauchen,  und  dann  erst  der  mit  dem  positiven  Pol  ver- 
bundene Eisendraht  in  dieselbe  eingeführt  werden. 

Taucht  man  den  positiven  eisernen  Poldraht  vor  dem  negativen  Pol- 
draht in  die  verdünnte  Säure,  so  wird  er  angegriffen;  ebenso  wenig  wird 
der  Eisendraht  passiv,  wenn  man  ihn  abgetrennt  vom  positiven  Pol  der 
Säule  in  die  verdünnte  Säure  taucht,  mag  der  negative  Pol  bereits  in 
dieselbe  eingeführt  sein  oder  nicht.  Kurz,  wenn  das  Eisen  passiv  wer- 
den soll,  so  darf  es  der  chemischen  Einwirkung  der  verdünnten  Säure 
nicht  vor  der  Stromwirkung  ausgesetzt  sein. 

Wendet  man  statt  der  verdünnten  Säure  in  diesem  Versuche  die  wäs- 
serige Lösung  einer  Sauerstoff  verbin  düng  an,  welche  nicht  merklich  che- 
misch auf  das  Eisen  einwirkt,  wie  Lösungen  von  Alkalien  und  vollkom- 
men neutralen  Salzen,  so  wird  das  Eisen  immer  passiv,  wie  man  auch  die 
Kette  schliessen  mag;  bei  Anwendung  von  Kalilauge  z.  13.  oder  Salpeter- 
lösung wird  das  mit  dem  positiven  Pole  verbundene  Eisen  stets  passiv, 
man  mag  nun  den  negativen  oder  positiven  Pol  zuerst  in  die  Flüssigkeit 
tauchen.    (Pogg.  Annal.  Bd.  XXXVIII,  S.  402.) 

Darauf  gründet  sich  die  Construction  von  Voltametern,  welche 
durch  Platten  von  Eisenblech  gebildet  sind,  die  in  Kali- 
lauge eintauchen.  In  einem  solchen  Voltameter  entwickelt  sich  der 
Sauerstoff  frei  an  der  positiven  Polplatte,  ohne  das  Eisen  anzugreifen. 

Es  kann  wohl  als  gewiss  betrachtet  werden,  dass  die  Erscheinungen 
der  Passivität  des  Eisens  durch  eine  Oxydul-  oder  Oxydschicht  vermittelt 
werden,  welche  einerseits  das  Eisen  vor  dem  Angriffe  der  Säure  schützt, 
andererseits  aber  in  ähnlicher  Weise  elektromotorich  wirkt  wie  die  Blei- 
hyperoxydschicht ,  welche  eine  Platinplatte  bekleidet.  Eine  mit  Bleihyper- 
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oxyd  überzogene  Platinplatte  verhält  sich  nämlich  gegen  eine  reine  Platin« 
platte  elektro-negativ. 

Wie  diese  Schicht  zusammengesetzt  ist,  unter  welchen  Bedingungen»« 
sich  bildet,  unter  welchen  sie  sich  auflöst,  sind  freilich  Fragen,  welche 
noch  keineswegs  für  alle  Fälle  genügend  beantwortet  sind,  doch  liegt  darin 
kein  Grund,  die  oben  angedeutete  Basis  der  Erklärung  zu  verlassen. 

Die  Bildung  der  Oxydulschicht  beim  Glühen  der  Eisendrähte  ist  klar. 
—  Damit  sich  eine  ähnliche  Schicht  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit 
bilden  kann,  ist  es  nöthig,  dass  dem  Eisen  die  zur  Bildung  der  Oxyd- 
schicht nothwendige  Menge  Sauerstoff  zugeführt  wird,  bevor  noch  irgend 
eine  andere  chemische  Einwirkung  der  Flüssigkeit  auf  das  Eisen  stattfin- 
den kann. 

Concentrirte  Salpetersäure  ist  so  reich  an  Sauerstoff,  dass  das  blosse 
Eintauchen  eines  Eisendrahts  in  dieselbe  genügt,  um  die  passiv  machende 
Schicht  zu  bilden. 

In  Flüssigkeiten,  welche  weniger  sauerstoffreich  sind ,  muss  ein  gal- 
vanischer Strom  die  Zuführung  des  Sauerstoffs  an  das  Eisen  unterstützen, 
wenn  sich  die  Oxydhülle  bilden  soll,  und  zwar  muss  die  den  8trom  er- 
regende elektromotorische  Kraft  um  so  stärker  sein,  je  weniger  leicht  am- 
scheidbaren  Sauerstoff  die  Flüssigkeit  enthält.  In  Salpetersäure  tob  W5 
speeif.  Gewicht  genügt  noch  die  Combination  des  Eisendrahtee  mit  Platin; 

bei  verdünnter  Schwefelsäure  muss  man  schon  eine  Volta'sehe  Säule  in 

Anwendung  bringen. 

Dass  ein  Eisendraht,  welcher  durch  blosses  Eintauchen  in  eoncentrirter 

oder  durch  Combination  mit  Platin  in  verdünnter  Salpetersäure  passiv  gemacht 
worden  ist,  seinen  vollen  Metallglanz  zeigt,  kann  keinen  Grund  abgeben, 

das  Vorhandensein  einer  dünnen  Oxydschicht  in  diesem  Falle  in  Zweifel 

zu  ziehen,  denn  diese  Schicht  muss  bei  wachsender  Dicke  die  Schattirun- 

gen  der  Newton 'sehen  Farbenringe  durchlaufen;  so  lauge  also  die  Schicht 
nur  noch  eine  den  Farben  der  ersten  Ordnung  entsprechende  Dicke  hat, 

kann  sie  dem  Metallglanz  des  Drahtes  höchstens  eine  schwache  Nüancirung 

ins  Bläuliche  oder  Gelbliche  ertheilen. 

In  elektromotorischer  Beziehung  steht  die  das  Eisen  passiv  machende 

Schicht  dem  Platin  sehr  nahe. 

Da  das  passive  Eisen  so  stark  elektronegativ  ist,  so  erklärt  sich  nun 

auch  leicht,  wie  es  kommt,  dass  man  die  Platinplatte  der  Gro ve'scben 

oder  den  Kohlencylinder  der  Bimsen 'sehen  Säule  durch  Eisen  ersetzen 

kann,  wie  wir  Seite  209  gesehen  haben,  vorausgesetzt,  dass  es  immer  in 

sehr  concentrirte  Salpetersäure  zu  stehen  kommt. 

Auch  andere  Metalle,  namentlich  AVismuth,  Kupfer  und  Zinn,  zeigen 

ähnliche    Passivitätserscheinungen,  nur  in   weit  weniger  ausgezeichneter 

Weise. 

90        Wärmeentwiokelung  durch  den  galvanischen  Strom. 

Nachdem  wir  nun  die  wichtigsten  Gesetze  der  Stromstärke  kennen  gelernt 
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aben,  gehen  wir  zur  Betrachtung  derjenigen  Erscheinungen  über,  welche 
er  elektrische  Strom  in  den  durchströmten  Körpern  hervorbringt,  und 
war  wollen  wir  zuerst  seine  Wirkungen  auf  Leiter  erster  Classe,  <L  h.  auf 
fetal  tu  untersuchen* 

Wenn  man  einen  galvanischen  Strom  durch  einen  Metalldraht  hin- 
nrcble  itet,  so  wird  derselbe  mehr  oder  weniger  erwärmt.     Um  sich  von 
»er  T hat sachc  zu  überzeugen  und   das  Verh&ltnias  der  Erwärmung  zu 
itr  Stromstärke  zu  ermitteln ,  kann  man  den  Fig.  260  dargestellten  Ap- 
parat anwenden.    In    den  Hals    eines  mit  möglichst 
wasserfreiem    Weingeist    gefüllten  Glasgefösses  wird 
ein  Kork  eingesetzt,  in  welchem  das  Rohr  eines  Ther- 
mometers uud  zwei  dicke  Kupferdrähte  stecken.    Die 
unteren  Enden  der  Kupferdrähte  sind   durch  einen 
spiralförmig  gewundeneu  dünnen  Platindraht  verbun- 

Äden,  dessen  Enden  an  die  Kupferdrähte  angelöthet 
sind,  und  welcher  ganz  iu  den  Weingeist  eingetaucht 
sein  mnsa.  Wird  nun  dieser  Platindraht  mittelst  der 
beiden  Kupfer dinhte  iu  den  Schliessungsbogen  einer 
Volt  ansehen  Säule  eingeschaltet,  so  wird  er  erwärmt 
und  giebt  alsbald  seine  Wärme  an  den  Weingeist 
ab,  dessen  Temperaturerhöhung  man  an  dem  Thermo- 
meter ablesen  kann. 
Man  muss  zu  diesem  Versuche  möglichst  wasserfreien  Alkohol  anwen- 
lea  (85  bis  86  Procent),  weil  das  Wasser  ein  so  guter  Leiter  ist,  dass  bei 
bwendung  von  zu  wasserhaltigem  Alkohol  ein  Theil  des  Stromes  nicht 
lurch  den  Draht,  sondern  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgeht,  was  man 
•ogleich  an  einer  schwachen  Gasentwickelung  erkennt. 

Joule  und  Lenz  haben  die  Gesetze  der  Würineentwickelung,  welche 
fer  galvanische  Strom  in  Metalldrähten  hervorbringt,  näher  untersucht, 
ßnd  tind  fast  zu  denselben  Resultaten  gelangt. 

Lenz  wandte  zu  seinen  Untersuchungen  einen  Apparat  an,  welcher 
dem  in  Fig.  260  abgebildeten  ähnlich  war;  derselbe  wurde  mit  einer  Tan- 
gentenbussole (einer  solchen,  bei  welcher  der  Strom  in  vielen  Windungen 
un  die  Nadel  geleitet  war,  so  dass  schon  verhältnissmässig  schwache  Ströme 
tbm  merklichen  Ausschlag  gaben)  in  den  Schliessungsbogen  einer  Da- 
aieir sehen  Batterie  gebracht.  —  Mittelst  des  Rheostaten  wurde  der 
Strom  stets  auf  einer  bestimmten  Stärke  erhalten ;  unterdessen  wurde  be- 
dachtet, welche  Zeit  erforderlich  ist,  damit  das  Thermometer  im  Wein- 
geist um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  steigt.  Dabei  wurde  durch 
an  Herumdrehen  des  Apparates  in  einem  kleinen  Kreise  die  Flüssigkeit 
&  eine  rotirende  Bewegung  gebracht,  wodurch  eine  gleichmässige  Verthei- 
k&g  der  Temperatur  im  Inneren  der  Flüssigkeit  erzielt  wurde. 

Um  die  Fehler  zu  vermeiden,  welche  durch  den  Wärmeverlust  an  die 
tagebung  veranlasst  werden,  wurde  der  Weingeist  unter  die  Temperatur 
4er  Umgebung  erkaltet  in  die  Flasche  eingefüllt,  und  der  Versuch  ge- 
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schlössen,  als  seine  Temperatur  gerade  um  eben  so  viele  Grade  über  die 
Lufttemperatur  gestiegen  war,  als  sie  anfanglich  darunter  stand« 

Um  den  Gang  der  Untersuchung  verständlich  zu  machen,  mag  hier 
derselbe  für  eine  Versuchsreihe  ausführlich  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Temperatur  der  Luft  betrug  16°  R.  Der  Weingeist  wurde  durch 
Eis  bis  auf  7°  erkaltet  in  die  Flasche  eingefüllt  und  nach  der  Schliessung 
der  Kette  mittelst  des  Rheostaten  die  Nadel  des  Multiplicators  fortwährend 
auf  35°  erhalten;  es  wurden  nun  an  einer  Secundenuhr  die  Momente  be- 
obachtet, in  welchen  die  Temperatur  des  Weingeistes  10,  11,  12,  13,  14 
und  15  Grad  betrug,  dann  ferner  die  Momente,  in  denen  sie  16,  17,  18 
u.  s.  w.  bis  22  Grad  war. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Zeit,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur 
des  Weingeistes  von 

15  bis  17,  also  um  2°  zu  erhöhen, .  .  .  1,05  Minuten 

2,22        n 
3,25        n 
4,30        „ 
»  5,43       r 

»  6,53       „ 

betrug;  daraus  ergiebt  sich,  dass  die  Zeit  t,  welche  nöthig  war,  um  die 
Temperatur  des  Weingeistes  um  1°  zu  erhöhen,  im  Durchschnitt  0,542 
Minuten  betrug. 

Der  Leitungswiderstand  des  Spiraldrahtes  wurde  dadurch  ermittelt, 
dass  man  nach  Entfernung  des  Apparates  Fig.  260  aus  dem  Schliessungs- 
bogen  beobachtete,  wie  viel  Rheostatenwindungen  in  die  Schliessung  noch 
eingeführt  werden  mussten,  um  den  Strom  wieder  auf  dieselbe  Starke 
zu  bringen,  welche  er  bei  Einschaltung  des  Erwärmungsapparates  gehabt 
hatte. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  einer  grossen  Ansah! 
solcher  Versuchsreihen  zusammengestellt: 

Es  waren  drei  verschiedene  Neusilberdrähte  zu  den  Versuchen  ange- 
wandt worden ;  der  mit  a  bezeichnete  war  der  dünnste ,  c  war  der  dickste- 
in dieser  Tabelle  bezeichnet  s  die  Stromstärke  und  1  den  Leitung*- 
widerstand  des  Drahtes  in  unseren  Einheiten  ausgedrückt;  t  ist  die  Zeit, 
welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  des  Weingeistes  um  1°  zu  erhöhen- 
Wie  der  jedesmalige  Werth  von  t  als  Resultat  einer  Versuchsreihe  ermit- 
telt wird,  ist  bereits  oben  angegeben  worden. 

Die  Quantität  des  in  die  Flasche  gegossenen  Weingeistes  war  immer 
fast  genau  dieselbe  und  zwar  im  Mittel  90  Gramm. 


Wänneentwicfeelung  durch  den  galvanischen  Strom,        261 


Kammer 

der 

DrabUort© 

s 

* 

l 

Verschreibe 

1 

Neusilber  a 

tfßj 

1,349 

93,50 

2 

H 

10,53 

0,571 

93,63 

3 

n 

14,30 

0,300 

93,94 

Neusilber  b 

10.53 

o,9jo 

58,76 

n 

14,30 

0,481 

58,G4 

n 

18,32 

0,288 

59,01 

»i 

14,30 

0,457 

60,16 

Neusilber  c 

18,32 

0,364 

44,59 

Platin 

14,30 

0,555 

50,45 

10 

m 

18,32 

0,325 

51,41 

11 

Eisen 

22,69 

0,435 

24,92 

li 

Kupfer 

18,32 

1,301 

13,90 

15 

w 

22,69 

0,836 

13,90 

14 

n 

27,52 

0,575 

13,92 

16 

* 

32,98 

0,381 

14,01 

16 

»* 

27,02 

0,544 

14,31 

Vergleicht  man  alle  diejenigen  Versuchsreihen  miteinander,  bei  wel- 
en  die  Stromstarke  dieselbe  war,  so  ergiebt  sich,  dass  das  Product  von 
ind  f  sehr  nahe  constant  bleibt.     Es  ergiebt  sich: 

Für  den  Strom  10,53: 

2.  Neusilber  a    .    .    tl  =  53,46 

4.  Neusilber  b    .    .    tl  =  54,06. 

Für  den  Strom  14,30: 

3.  Neusilber  a    .    .    tl  =  28,18 

5.  Neusilber  6     .    .    tl  =  28,11 

7.  Neusilber  6     .    .    tl  =  27,49 
9.  Platin.    .    .    ,    .    tl  =  28,00. 

Für  den  Strom  18,3^: 

6.  Neusilber  b    .    .    tl  =  16,99 

8.  Neusilber  c    .    .    tl  =  17,12 

10.  Platin tl  =  16,71 

12.  Kupfer    .    .    .    .    tl  =  18,08. 

Für  den  Strom  22,69 : 

11.  Eisen tl  =  10,48 

13.  Kupfer    .    .    .    .    tl  =  11,60. 
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Die  Gleichheit  derWerthe  von  tl  für  einen  und  denselben  8trom  ist  so 
augenfällig,  dass  die  Annahme  gerechtfertigt  ist,  die  Erwärmungszeit  sei 
dem  Leitungswiderstande  umgekehrt  proportional,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Erwärmungen  in  bestimmter  Zeit  seien  dem  Leitungswider- 
stande  direct  proportional  und  unabhängig  von  der  sonstigen  Natur  des 
Metalls. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Wärmeerzeugung  von  der  Stromstärke  n 
ermitteln,  müssen  wir  die  Versuche  zusammenstellen,  welche  mit  demselben 
Drahte  bei  verschiedenen  Strömen»angestellt  wurden ;  es  zeigt  sich  alsdann, 
daas  für  denselben  Draht  sH  nahezu  eine  constante  Grösse  ist.  Es  ergiebt 
sich  nämlich : 

für  den  Neusilberdraht  a: 

1 sH  =  64,8 

2 s**  =  63,3 

3 sH  =  61,3. 

Für  den  Neusilberdraht  b: 

4 sH=  102,0 

5 $H=    98,4 

6 $H=    96.7 

7 sH  =    93,5. 

Für  den  Platindraht: 

9 SH  =  113,5 

10 $H=  109,1, 

Für  den  Kupferdraht : 

12 sH  =  436,6 

13 SH  =  429,9 

14 SH  =  435,5 

15 SH  =  414,2 

-16 sH  =  412,0. 

Durch  diese  Versuche  ist  also  dargetban : 

1.  Die  Wärmeentwickelung  ist  dem  Leitungswiderstande  der 
Drähte  proportional. 

2.  DieWärmeentwickelung  ist  denQuadraten  der  Strom- 
stärke proportional. 

Wenn  demnach  t  die  Zeit  ist,  welche  erfordert  wird,  damit  durch  des 
Strom  S  bei  dem  Leitungswiderstande  l  eine  gegebene  Weingeistmasse  am 
1°  R.  erwärmt  werde,  so  ist  S2tl  die  Zeit  welche  nöthig  ist,  damit  die- 
selbe Weingeistmasse  eine  Temperaturerhöhung  von  1°R.  durch  die  Ein* 
hoit  der  Stromstärke  bei  der  Einheit  des  Leitungswiderstandes  erfahre» 
—  Da  nun  die  Weingeistmasse  stets  sehr  nahe  dieselbe  war,  so  muss  auch 
das  Product  s2tl  für  alle  in  der  Tabelle  verzeichnete  Versuchsreihen  sehr 
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nahe  dasselbe  sein*     Es  ergeben  sich  für  das  Froduct  sHl  für  die  ver- 
schiedenen Yersuchemhea  folgende  Werthe: 

Versuchsreihe.  8*  iL 

1  ........  .  6059 

2  .,...,,.  -  5927 

3 5758 

4 5994 

5 5770 

6 5706 

7 5625 

8 5747 

9 5726 

10 5609 

11 5975 

12 6069 

13 5976 

14 6062 

15 5803 

16 5896 

Mittel  .  .  .  5856. 

Die  Masse  des  Weingeistes,  welcher  in  den  obigen  Versuchsreihen  er- 
sinnt wurde,  betrug  sammt  der  zu  erwärmenden,  in  Beziehung  auf  spe- 
cuuche  Wärme  auf  Weingeist  reducirten  Glasmasse  118  Gramm. 

Die  Einheit  der  Stromstärke,  welche  durch  einen  Draht  von  demselben 
Leitongs widerstände  hindurchgeht,  entwickelt  also  so  viel  Wärme,  dass 
dadurch  die  Temperatur  von  118  Gramm  Weingeist  in  5856  Minuten  um 
l9  R.  erhöht  wird. 

Die  spezifische  Wärme  des  zu  den  besprochenen  Versuchen  benutzten 
Weingeistes  ist  0,7;  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  von  118  Gram- 
men Weingeist  erfordert  also  eben  so  viel  Wärme,  wie  eine  gleiche  Tem- 
peraturerhöhung von  118  .  0,7  =  82,6  Grammen  Wasser.  Für  1  Gramm 
Wasser  beträgt  also  jene  Zeit 

5856 

-g^-  =  70,9  Minuten, 

oder  wenn  man  statt  der   R  e  au  m  ur'  sehen  Grade  Celsius' sehe  ein- 
führt, 

70,9  .  0,8  =  56,72  Minuten, 
i  h.  wenn  die  Einheit  der  Stromstärke  einen  Draht  durchläuft,  dessen 
Widerstand  gleich  ist  dem  eines  Kupferdrahtes  von  1  Meter  Länge  und 
!■■  Durchmesser,  so  wird  dadurch  eine  solche  Wärmemenge  erzeugt,  dass 
iie  die  Temperatur  von  1  Gramm  Wasser  in  563/4  Minuten  um  1°  C. 
erhöht. 

Nehmen  wir,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  als  Wärmeeinheit  diejenige 
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Wärmemenge  an,  welche  die  Temperatur  von  1  Kilogramm  Wa 
1°  erhöht,  so  ergiebt  sich  also  ans  obigen  Untersuchungen,  daaa  die  Ein- 
heit der  Stromstärke,  die  Einheit  des  Widerstände«  durchlaufend,  in  dem- 
selben in  einer  Stunde  0,001057  und  in  einer  Minute  0,0000176  Wärme- 
einheiten erzeugt. 

Glühen  von  MetalldräMen  durch  den  galvanischen 

Strom.  Während  über  die  Glüherscheinungen  von  Metalldrähten  durch 
den  Entladungsschlag  der  Leydener  Flasche  die  schönen  Arbeiten  tob 
Riesa  Licht  verbreitet  hatten,  fehlte  es  an  entsprechenden  Unterauchunga 
über  das  galvanische  Glühen,  obgleich  diese  mit  wenigeren  Schwierigkeit«! 
verbunden  sein  dürften  als  jene. 

Um  diese  Lücke  wenigstens  theilweise  auszufüllen,  habe  ich  eine  Ver- 
suchsreihe angestellt,  welche  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fort- 
schritte der  Physik"  Seite  384  ausführlich  mitgetheilt  worden  ist  Ich 
entnehme  von  dort  Folgendes: 

Zum  Befestigen  der  zu  untersuchenden  Drahtstücke  diente  der  Pol- 
hai ter,  Fig.  261,  welcher  aus  zwei  ungefähr  um   12  Zoll  von   einander 


Fig.  261. 


abstehenden  Messingsaulen  besteht, 
in  welche  man  unten  die  PoldrihU 
der  Batterie  einklemmen  und  an  wel- 
chen man  Messinghülsen  auf-  und  ab- 
schieben und  in  jeder  beliebigen  Stel- 
lung feststellen  kann,  wekhe  durch 
Yermittelung  von  Kugelgelenken  die 
Zangen  a  und  b  tragen.  In  diese 
Zangen  werden  die  Enden  des 
Drahtes  eingeklemmt. 

Die  Kette  wurde  stets  erst  dann 
geschlossen ,  nachdem  der  zu  unter» 
suchende  Draht  in  dem  Schliessung*-» 
bogen  gehörig  befestigt  war.  —  Dt« 
Maximum  des  Glühens  stellte  sieb 
nicht  momentan  nach  der  Schliessung 
ein,  sondern  es  dauerte  namentlich  bei 
längeren  und  dickeren  Drähten  stets 
eine  Anzahl  von  Secunden,  bis  das  der  Stromstärke  entsprechende  Glühe» 
sich  vollständig  einstellte. 

Ausser  dem  zu  prüfenden  Drahte  war  auch  noch  eine  Tangente**- 
bussole  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet,  um  jederzeit  die  Strooa— 
starke  zu  messen.     Der  Reduction  sfactor  für  dieses  Instrument  ist  70. 

Zuerst  wurde  der  Einfluss  der  Länge  des  Drahtes  auf  die  Gläl»~ 
erscheinung  untersucht,  indem  der  Reihe  nach  verschieden  lange  Stüclc* 
desselben  Drahtes  in  den  Schliessungsbogen  gebracht  wurden.  Mehrere 
solche  Versuchsreihen  führten  zu  dem  Resultat,  dass  ein  und  der  selb  • 
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D  raht  bei  glei  eher  Strömst  ärke  auch  Biets  dieselbe  G  1  üb- 
er sc  hei  nun  g  zeigt %  welche  Länge  er  auch  bähen  mag. 

Für  einen  Platindraht  von  0,45mm  Durchmesser  trat  bei  verschiedener 
Linge  d*?s  iü  fai  BflUisMvaglbQgen  e i t i g •  - s c  1 1 ? lI te&n  Sfcfttifcil  t-tots  IÜB 
stellen  weises  schwaches  Glühen  bei  einer  Stromstärke  ein ,  welche  der  Ab- 
lenkung von  45  bis  46°  an  der  Tangenten bussole  entspricht.  Mit  einer 
SiuJe  von  40  nicht  stark  geladenen  Zinkkohlenbechern  erzielt  man  diese 
Glaherscbeinung  an  einem  Drahtstück  von  1,3  Meter  Länge*  Eine  Siiule 
f«E  24  solchen  Bechern  bringt  die  oben  genannte  Stromstärke  und  die* 
>elbe  Glühers  ehern  ung  an  einem  0,5  Meter  langen  und  endlich  eine  Säule 
toq  12  Bechern  an  einem  0,4  Meter  Jangen  Drabtstiick  hervor, 

Daa  Roth  glühen  trat  bei  verschiedenen  Langen  stets  mit  einer 
Stromstärke  ein,  welche  an  der  Tangentenbussole  48°  Ablenkung  be- 
wirkte. 

Hellrot  hg  In  heu  trat  bei  einer  Ablenkung  von  50  bis  51°  ein* 

Eisendräute  von  0,42mni  Durchmesser  glühten  stellenweise  bei 
einer   Ablenkung   von   32  bis    33*;    sie   wurden  stark    rothglühend 

Wi  ;  i  'Kr  Draht  über  eine  gewisse  Grenze  verkürzt  wird,  so  wirkt 
die  Wärmeableitung  durch  die  metallenen  Halter  störend  auf  die  Glüh- 
in.  Ein  Platindraht  von  0,2  lmm  Durchmesser  und  3  Centi- 
Liage  durch  zwei  starke  messingene  Klammern  gehalten,  wurde  in 
im  8chliessungsbogen  eines  Bunsen'schen  Bechers  gebracht,  bis  zum 
Kfawachen  Rothglühen  erwärmt,  während  die  Tangentenbussole  26°  Ab- 
lenkimg zeigte ;  als  aber  derselbe  Draht  bis  auf  1  Centimeter  verkürzt 
wurde,  stieg  die  Ablenkung  der  Tangentenbussole  bis  auf  34°,  ein  Glühen 
wurde  aber  nicht  mehr  beobachtet. 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  die  Dicke  der  Drähte  auf 
die  Glüherscheinung  ausübt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate  einer  Versuchsreihe,  welche 
mt  Platindrähten  von  1  Decimeter  Länge  und  veränderlichem  Durch- 
angestellt wurde. 
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Durchmesser 
D 

Grad  des  Glühens 

Ab- 
lenkung V 

Stromstärke 
8  =  70  tang.  v 

8 

0,3»» 

Schwaches  Glühen 

340 

47,18 

163,9 

» 

Rothglühen 

36 

50,82 

169,4 

»» 

Hellrothglühen 

33 

54,67 

182,2 

91 

fast  Weissglühen 

42 

63,00 

210,0 

0,39 

schwaches  Glühen 

43 

65,24 

163,7 

»> 

Rothglühen 

46 

72,45 

185,5 

n 

Hellglühen 

48 

77,77 

199,5 

0,45 

schwaches  Glühen 

47 

75,06 

166,6 

)> 

Rothglühen 

48 

77,77 

172,2 

»> 

Hellrothglühen 

50,3 

84,42 

187,6 

» 

fast  Weissglühen 

56 

103,74 

230,3 

0,75 

Rothglühen 

60 

121,24 

161,7 

n 

Hellrothglühen 

66 

157,22 

209,3 

Diese  Versuchsreihe  rechtfertigt  die  Annahme,  dass,  um  den  sei  bei 

Grad  des  Glühens  hervorzubringen,  die  Stromstärke  den 

Durchmesser  derDrähte  proportional  sein  muss;  nach  diesen 

Gesetze  muss  für  denselben  Grad  des  Glühens  der  Quotient  der  Drahtdick< 

in  die  entsprechende  Stromstärke  eine  constante  Grösse  sein. 

Dieser  Quotient  ist  nach  obigen  Versuchen  im  Mittel: 

für  schwaches  Glühen 165 

für  Rothglühen 172 

für  helles  Rothglühen 195 

für  anfangendes  Weissglühen  .    .    .    220 

Eine  entsprechende  Versuchsreihe  mit  Ei  send  r  ah  t  gab  ähnliche  R* 
g 
sultate.      Der  Quotient  -yr  hatte  im  Mittel  für  eiserne  Drähte  folgend« 

Werthe:  V 

für  schwaches  Glühen 121 

für  Rothglühen 135 

Versuche  mit  Kupferdraht  ergaben  im  Mittel: 

für  schwaches  Glühen 389 

für  Rothglühen 433. 

s 
Die  oben   mitgetheilten  Mittelwerthe  des  Quotienten  -=r  geben  die 

Grösse  der  Stromstärke  an,  welche  nöthig  ist,  um  einen  Draht  von  l"" 
Durchmesser  in  den  entsprechenden  Glühzustand  zu  versetzen.  Di«** 
Zahlenwerthe  sind  jedoch  nur  als  erste  Annäherungen  zu  betrachten. 
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Jit  &  die  Strom  starke ,  welche  einen  Draht  von  lmm  Durchmesser 
glühend  macht,  io  ist  dem  oben  ermittelten  Gesetz  zufolge  s  d  die  Starke 
dp«  Strömen,  welcher  einen  Draht  desselben  Materials,  dessen  Durchmesser 
•  Millimeter  beträgt,  bis  zu  demselben  Grad  des  Glühens  bringt. 

Dieser  Sats,  welchen  ich  freilich  nur  dorch  Schätzung  mit  dem  blossen 
Auge  gefunden  hatte,  steht  nun  im  Widerspruch  mit  dem  in  §.  90  be- 
•prochenen  Lenz' scheu  Gesetze.  Später  angestellte  genauere  Versuche 
too  Zöllner,  hei  welchen  er  die  Helligkeit  der  galvanisch  glühenden 
hrähte  nicht  mit  blossem  Auge  schätzte  7  sondern  einer  photometrischen 
Tsrgleichnng  unterwarf,  ergaben,  dass  das  Verhältnis  zwischen  Licht- 
itirke,  Drahtdicke  und  Stromstarke  in  folgender  Weise  auszusprechen  sei; 
Damit  verschieden  dicke  Drähte  desselben  Metalls  gleiche 
Lichtmengen  ausstrahlen,  rauss  dieStromstärko  denDurch- 
oes  lern  proportional  sein,  was  mit  dem  Lena -sehen  Gesetze  voll- 
kommen harmonirt. 

Zöllner  fand  ferner ,  dass  mcteris  partbus  die  Lichtstärke  des 
glühenden  Drahtes  in  einem  rascheren  Verbal tniss  wächst,  als  die  Strom* 
ittrke,  was  namentlich  für  die  grünen  und  blauen  Strahlen  gilt  (vergL 
BH&252,  Seite  619), 


Fl«.  2C2. 


Dass  schlecht  leitende  Metalle 
bei  gleicher  Stromstärke  starker 
glühen  als  gut  leitende,  lasat 
sich  sehr  schön  mit  einer  Kette, 
Fig.  262*  zeigen,  deren  Glieder  ab- 
wechselnd aus  gleich  dicken  und 
gleich  langen  Stücken  von  Silber- 
und Platindraht  bestehen.  Bei  einer 
bestimmten  Stromstärke  werden  alle 
Platindrähte  bereits  lebhaft  glühen, 
während  die  Silberdrähte  noch  ganz 
dunkel  sind. 


Anwendung  des  galvanischen  Glühens  zum  Entzün- 
den VOn  Sprengladungen.  Durch  Reibungselektricität  kann  man  zwar 
Pulver  entzünden,  wie  wir  bereits  auf  S.  147  gesehen  haben.  Wenn  nun 
somit  das  Felsensprengen  mittelst  Reibungselektricität  allerdings  möglich 
i*t,  so  stellen  sich  doch  diesem  Verfahren  viel  zu  grosse  Schwierigkeiten 
entgegen,  als  dass  man  die  Verbreitung  desselben  in  der  Praxis  erwarten 
tannte.  Hare  brachte  zuerst  das  Glühen  der  Metalldrähte  durch  den 
?*lvanischen  Strom  behufs  der  Felsensprengung  in  Anwendung,  aber 
«rct  Roberts  hat  eine  allgemeinerer  Verbreitung  fähige  Methode  des 
panischen  Felsensprengens  angegeben. 

Um  nicht  erst  für  jede  Explosion  den  feinen  zwischen  den  Leitungs- 
drähten ausgespannten  Eisendraht  vorrichten  zu  müssen,  erdachte  Roberts 
Patronen,  von  denen  man  stets  eine  Anzahl  vorräthig  halten    kann. 
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Die  Anfertigung  der  Patronen  geschieht  auf  folgende  Weise.  —  Zws 
Kupferdrähte,  jeder  von  10  Foss  Lange,  gegen  1  Linie  dick  mnd  gnt  mit 
wohlgewichstem  Baumwollen-  oder  Wollengarn  überspannen,  worden  dUbt 
neben  einander  gelegt;  an  dem  einen  Ende  werden  dann  die  beiden  Drlhtt 
auf  einjö  Lange  von  6  Zoll  hin  zusammengedreht,  wie  es  Fig.  268  angedeutet, 
bis  auf  zwei  Hörner  von  etwas  über  V«  Zoll  Lange,  die  am 


gegen  V*  Zoll  von  einander  abstehen.  Die  freien  Enden 
werden  nun  von  ihrer  Bedeckung  befreit  und  mit  der  Feile  gepatzt,  uad 
zwischen  ihnen  der  feine  Eisendraht  ausgespannt.  Seine  Enden  kann  aai 
auf  die  Enden  der  Hörner  aufwickeln  und  mit  Zinn  feetlöthen. 

Der  eiserne  Entzündungsdraht  wird  natürlich  bei  jeder  Exptora 
vernichtet;  damit  dies  aber  nicht  auch  mit  den  kupfernen  Leitungsdrifat« 
Fig.  263.  Fig.  264.  Fig  865. 


der  Fall  sei,  werden  die  beiden  Drähte  zusammen  dick  mit  Faden,  wie  m 
am  oberen  Ende  der  Figur  angedeutet  ist,  und  dann  noch  einmal  mit  feine« 
Binddraht  umwickelt. 

Der  Körper  der  Patrone  ist  eine  Zinnröhre  von  3  Zoll  Länge  uad 
V4  bis  1  Zoll  Weite,  welche  zusammengelöthet  und  vollkommen 
dicht  ist.  (Man  könnte  wohl  auch  eine  Glasröhre  nehmen.)  Der 
Eisen-  oder  Stahldraht  befindet  sich  ungefähr  in  der  Mitte  des  Cylindets* 
Er  wird  dadurch  an  seiner  Stelle  erhalten,  dasa  die  gedrehten  Drahte  durch 
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neu  Kork  hindurchgehen,  welcher  an  dem  einen  Ende  der  Rohre  ein- 
isteckt  ist.  Das  beste  Verfahren,  die  zusammengedrehten  Drähte  hier 
»hörig  festzuhalten,  besteht  darin,  den  Korkstopfen  seiner  Länge  nach 
i  «palten,  und  ihn,  nachdem  die  Drähte  zwischen  die  beiden  Stücke  ge- 
gt  worden,  in  die  Röhre  zu  zwängen.  Da  die  zusammen  gedrehten 
rähte  doch  etwas  dick  sind,  so  ist  es  nothwendig,  vorher  eine  kleine 
iane  in  die  Korkstücke  einzuschneiden,  —  Ist  der  Kork  so  eingesteckt, 
an  die  Harner  die  Wand  nirgends  berühren,  so  wird  er  mit  gutem  Kitt 
herzogen.  Roberts  empfiehlt  dazu  einen  Kitt,  bestehend  aus  1  Theil 
tieneo wachs  und  2  T heilen  Harz. 

Nun  wird  von  dem  offenen  Ende  her  die  Röhre  mit  trockenem  Jagd- 
mlver  gefüllt,  und  dann  auch  hier  ein  Kork  eingesetzt,  der  wie  der  an~ 
fort  wohl  verpicht  werden  muis« 

Fig.  264  zeigt  die  ganze  Patrone. 

Wie  die  Patrone  in  das  Bohrloch  eingesetzt  wird,  zeigt  Fig.  265. 
Sicbdem  es  gehörig  von  Staub  und  Feuchtigkeit  gereinigt  worden  ist, 
echutut  man  die  Hälfte  der  beabsichtigten  Pulverladung  in  das  Loch,  legt 
dra  Patrone  darauf  und  schüttet  den  übrigen  Theil  der  Ladung  darüber* 
Die  Patrone  befindet  sich  also  in  der  Mitte  der  Ladung ,  und  ihre  langen 
tu»m mengewickelten  Drahte  stehen  noch  mehrere  Fuss  über  den  Felsen 
bervor-     D&s  Pulver  wird  nicht  eingestampft 

Nun  wird  ein  Pfropf  von  Stroh  oder  Werg  sanft  in  das  Loch  hin- 
untergeschoben »  so  dass  ein  lufterfüllter  Raum,  dessen  Grösse  natürlich 
um  den  Umstünden  abhangt,  zwischen  ihm  uud  dem  Pulver  bleibt.  Auf 
«lea  Pröpf  wird  trokener  Sand  geschüttet,  bis  das  Loch  voll  ist. 

Die  Mden  gabelförmig  ftttseinanderBt^heruIer]  Kndm  dm  hitrunen- 
drihte  müssen  nun  durch  Zuleitungsdrähte  mit  der  60  bis  90  Fuss  ent- 
fernten Batterie  verbunden  werden.  Diese  Zuleitungsdrähte  sind  gleichfalls 
übersponnene  Kupferdrähte  von  ungefähr  1  Linie  Durchmesser;  sie  sind 
gleichfalls  neben  einander  gelegt  und  dann  gemeinschaftlich  mit  Faden  um- 
wickelt; nur  stehen  ihre  freien  Enden  auf  beiden  Seiten  gabelförmig  aus- 
einander, um  auf  der  einen  Seite  mit  den  Patronendrähten ,  auf  der  an- 
dern mit  den  Polen  der  Kette  verbunden  zu  werden. 

Die  Person,  welche  die  Schliessung  der  Batterie,  also  die  Entzündung 
der  Mine  zu  besorgen  hat,  muss  unter  Umständen  noch  weiter  von  dem 
Bohrloche  entfernt  sein,  als  die  Batterie ;  man  muss  also  eine  Vorrichtung 
haben,  um  die  Schliessung  der  Kette  aus  der  Ferne,  etwa  mittelst  einer 
Schnur,  besorgen  zu  können. 

Ausser  der  Verminderung  der  Gefahr  hat  diese  Methode  der  Felsen- 
fprengung  noch  andere  bedeutende  Vorzüge:  sie  erlaubt  ohne  grosse 
Schwierigkeiten  eine  Entzündung  des  Pulvers  unter  Wasser  vorzunehmen. 
Zu  diesem  Zwecke  befindet  sich  die  ganze,  zur  Sprengung  anzuwendende 
Pslvennasse  in  wasserdicht  verschlossenen  Blechbüchsen,  die  nur  an  den 
gehörigen  Ort  zu  bringen  sind,  um  ihre  Wirkung  zu  thun.  Es  versteht 
■ich  von  selbst ,  dass  die  Zuleitungsdrähte,  so  weit  sie  in  Wasser  ein- 
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tauchen,  mit  einer  vollkommen  isolirenden  Schicht  umgehen  sind,  welche 
eine  Benetzung  des  Drahtes  unmöglich  macht,  indem  sonst  das  Wasser 
eine  Nehenschliessung  bildet  und  nur  ein  kleiner  Theil  des  von  der 
Batterie  gelieferten  Stromes  durch  den  dünnen  Draht  gehen  kann. 

Von  besonderem  Vortheile  würde  es  beim  Wegsprengen  grosser  Massen 
sein,  wenn  man  mehrere  benachbarte  zweckmässig  vertheilte  Minen  vollkom- 
men gleichzeitig  entzünden  könnte ;  nach  der  eben  beschriebenen  Methode 
lässt  sich  dies  nicht  wohl  erreichen,  weil  die  dünneren  Drahte  in  den  ver- 
schiedenen Sprengpatronen  nie  absolut  gleich  sind,  so  dass,  wenn  sie  auch 
gleichzeitig  in  den  Strom  eingeschaltet  werden,  doch  irgend  einer  vor  den 
anderen  erglüht  und  seine  Mine  in  die  Luft  sprengt,  wodurch  dann 
natürlich  der  Strom  unterbrochen  wird  und  die  übrigen  Minen  unan* 
gezündet  bleiben.  Weiter  unten,  wenn  von  den  Induction sapparaten 
die  Rede  sein  wird ,  werden  wir  sehen ,  wie  das  gleichzeitige  Sprengen 
mehrerer  Minen  mit  Hülfe  von  Inductionsfunken  bewerkstelligt  werden 
kann. 

93  Der  galvaniSOhe  FlammenbogeiL     Eine  bedeutende  Steige- 

rung des  Licht-  und  Wärmeeffectes  tritt  ein,  wenn  man  die  beiden  Leiter, 
welche  als  Pole  der  Säule  dienen,  in  Berührung  bringt  und  dann,  nach- 
dem der  Strom  sich  gebildet  hat,  sie  wieder  etwas  von  einander  entfernt 
Ist  einmal  der  Strom  eingeleitet,  so  wird  er  durch  diese  Trennung  der 
Pole  nicht  unterbrochen,  vorausgesetzt,  dass  die  Säule  eine  bedeutende 
Spannung  hat  und  dass  der  Zwischenraum  gewisse  Grenzen  nicht  über- 
schreitet, welche  von  der  Natur  der  Polstücke  abhängt. 

Als  II.  Davy  zugespitzte  Kohlenstücke  als  Pole  einer  Säule  von 
2000  Plattenpaaren  (Zink  und  Kupfer)  anwandte,  bildete  sich  bei  dem  eben 
angegebenen  Verfahren  zwischen  den  beiden  Kohlenspitzen,  welche  seihst 
ein  bleudendes  Licht  ausstrahlten,  ein  nuch  oben  gewölbter  Flammen  bogen, 
welcher  erst  erlosch,  als  die  Polstücke  3  Zoll  weit  von  einander  entfernt 
worden  waren. 

Obgleich  die  von  Davy  angewandten  Kohlen  möglichst  feste  und 
dichte  Holzkohlen  waren ,  so  waren  sie  bei  diesem  Versuche  doch  einem 
raschen  Verbrennen  ausgesetzt;  um  dieie  Verbrennung  zu  verhindern, 
schloss  er  sie  in  einen  G  lasball  ou  ein,  welcher  luftleer  gemacht  werden 
konnte. 

Mit  grossem  Vortheile  lassen  sich  nun  die  zu  dem  Davy1  sehen  Ver- 
suche  verwendeten  Holzkohlen  durch  zugespitzte  Stäbchen  ersetzen ,  welche 
aus  der  Bunsen' sehen  Kohlenmasse  verfertigt  sind.  Wegen  ihrer  grösse- 
ren Dichtigkeit  leitet  diese  Masse  den  Strom  besser  als  Holzkohle  und  es 
genügt  deshalb  zur  Anstellung  des  Versuches  schon  eine  geringere  An- 
zahl von  Platten  paaren ;  dann  aber  sind  solche  Bunsen'  sehen  Kohlenstücke 
weit  weniger  der  Verbrennung  ausgesetzt,  weshalb  sie  die  Anwendung  des 
luftleeren  Baumes  entbehrlich  machen. 
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Zu  Versuchen  über  den  F lammenbogen  kann  man  den  schon  auf  S. 
t$4  beschriebenen  P  o  1  h  a  1 1  e  r ,  Fig.  261,  benutzen,  indem  man  die  beiden 
ugespitzten  Kohlenstücke  in  entsprechender  Stellung  in  die  Zangen  a  und 
i  einklemmt.  Man  kann  dann  dieselben  leicht  mit  einander  in  Berührung 
wringen  und  nachher  beliebig  weit  wieder  von  einander  entfernen.  Der 
Abstand,  bis  auf  welchen  man  die  Kuhlen  spitzen  von  einander  entfernen 
taani,  ohne  dass  der  Strom  unterbrochen  wird  und  der  Flammenbogen 
vtrbscht,  darf  um  so  grösser  gemacht  werden,  je  mehr  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  Säule  wachet  und  je  weniger  fest  die  Kohlenmasse  der  Pol- 
ipitwso  ist. 

Mit  einer  Säule  von  6  bis  10  B unsen1  sehen  Bechern  ist  die  ganze 
Erscheinung  noch  ziemlich  unbedeutend;  mit  einer  Säule  von  30  bis  50 
Midier  Becher  erhält  mau  aber  schon  ein  Licht,  welches  das  Drummond'- 
mIc  Kalklicht  weit  hinter  eich  zurücklässt 

Um  deu  Strom  zwischen  den  Kohlenspitzen  einzuleiten,  ist  es  nicht 
durchaus  nothwendig,  die  Kohlenpole  erst  mit  einander  in  Berührung  zu 
bringen ;  es  kann  auch  dadurch  geschehen,  dass  man  zwischen  den  beiden 
in  gehörige  Entfernung  gebrachten  Kohlenspitzen  einen  elektrischen  Fun- . 
ken  überschlagen  läset. 

Das  Licht  an  den  Kohlenspitzen  ist  viel  zu  blendend,  als  dass  man  die 
Details  der  Erscheinung  Übersehen  könnte;  will  man  diese  näher  unter- 
geben, so  ist  es  am  zweckmäßigsten,  den  Flammenbogen  durch  eine  Linse 
too  2  bis  3  Centimeter  Brennweite  oder  ein  entsprechendes  Linsensystem 
mf  einen  Schirm  zu  projiciren.  Ganz  vorzüglich  eignet  sich  zu  diesem 
Zwecke  die  in  §.  95  näher  zu  besprechende  Dubosq'sche  Lampe. 

Fig.  1  auf  Tab.  I.  stellt  den  auf  die  angegebene  Weise  projicirten  gal- 

vaauchen   Lichtbogen   dar.     Die    Lichtstärke  des   Licbtbogens    selbst,  ist 

focht  bedeutend,  dagegen  strahlen   die   Enden  der  beiden  Kohlenspitzen, 

*nf  welchen  der  Lichtbogen  gleichsam  aufsitzt,  ein  blendendes  Liebt  aus. 

fei  aufmerksamer  Betrachtung  des  Phänomens  fallt  aber  sogleich  ein  auf- 

kllender  Unterschied  zwischen  den  beiden  Polspitzen  auf.     Der  negative 

Pol  erscheint  mebr  zugespitzt,  und  an  dieser  Spitze  ist  die  Lichtentwicke- 

fluig  am  energischsten,  während  das  Ende  des  positiven  Pols  mehr  oder 

Weniger  ausgehöhlt  erscheint.     Während   die  negative  Polspitze   längere 

2eit  fast  unverändert  erscheint,  nimmt  die  Masse  des  positiven  Pols  rasch 

*b  und  es  ist  dabei  ein  Ueberwandern  materieller  Theilchen  vom  positiven 

tum  negativen  Pole  nicht  zu  verkennen. 

Was  die  Wärmeentwickelung  betrifft,  so  ist  dieselbe  am  positiven 
E\/le  am  bedeutendsten,  denn  wenn  man,  nachdem  das  Phänomen  eine 
£eit  lang  gedauert  hat,  den  Strom  unterbliebt,  so  erscheint  der  positive 
rol  noch  dunkel  rothglühend,  während  der  negative  vollkommen  dunkel 
»icheint. 

Wenn  man  bei  diesem  Versuche  den  einen  der  beiden  Kohlenpole 
forch  einen  starken  Eisendraht  ersetzt,  so  wird  derselbe  unter  lebhaftem 
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Funkensprühen  verbrannt;  ein  Kupferdraht  verbrennt  mit  grünlichem 
Lichte  und  ein  Streifen  Zinkblech  mit  blinlicher  Flamme,  wenn  sie  bei 
der  Bildung  des  galvanischen  Lichtbogens  die  Stelle  des  einen  Kohlen- 
pols vertreten. 

Die  unter  diesen  Umständen  entwickelte  Wirme  genügt,  um  an  einen 
dicken  Platindraht  sogleich  eine  Kugel  anzuschmelzen. 

Der  galvanische  Lichtbogen  entsteht  auch,  wenn  beide  Pole  durch 
Metall  gebildet  sind.  Bei  leicht  schmelzbaren  oder  bei  leicht  oxydirbaren 
Metallen,  wie  Zink  oder  Eisen,  ist  er  grösser  als  beim  Platin  oder  Silber. 
Die  Grosse  des  Lichtbogens  steht  in  Beziehung  zur  grösseren  oder  gerin- 
geren Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Substanz  der  Pole  sich  zu  zertoeüen 
fähig  ist;  denn  da  der  Lichtbogen  durch  Ueberführung  fein  vertheilter 
Substanz  von  einem  Pole  zum  anderen  erzeugt  und  erhalten  wird,  so  man 
seine  Bildung  nothwendig  durch  eine  geringere  Cohäsion  der  Polstflcb 
begünstigt  werden;  deshalb  kann  man  auch  zwischen  Kohlenspitzen  unter 
sonst  gleichen  Umständen  den  grössten  Lichtbogen  hervorbringen. 

Der  Flammenbogen  zeigt  in  seiner  Lage  und  Gestalt  eine  grosse  Ver- 
änderlichkeit, indem  die  blendenden  Ausgangspunkte  desselben  fortwäh- 
rend ihre  Stelle  ändern. 

Nach  den  Versuchen  von  van  Breda  findet  eine  Ueberführung  m* 
terieller  Theilchen,  wenn  auch  vorherrschend,  doch  nicht  ausschliesslich 
vom  positiven  zum  negativen  Pole  statt  Er  experimentirte  im  leeren 
Räume  und  leitete  den  Uebergang  des  Stromes  zwischen  den  beiden  Poles 
durch  eine  starke  elektrische  Entladung  ein.  Als  zwei  Eisenkugeln  tk 
Pole  gedient  hatten,  fand  sich,  dass  das  Gewicht  der  positiven  um  309 
Milligramme  abgenommen  hatte,  während  das  Gewicht  der  negativen  nicht 
etwa  grösser,  sondern  um  55  Milligramme  kleiner  geworden  war.  AU 
zwischen  zwei  kupferne,  als  Pole  dienende  Kugeln  eine  isolirte  Eisenplstte 
gehalten  worden  war,  hatte  die  positive  Kugel  um  63,  die  negative  an 
360  Gramme  an  Gewicht  zugenommen.  Beide  hatten  sich  mit  EisentkeU* 
chen  bedeckt,  welche  von  der  Platte  kamen. 

!)4  Photometrische  Vergleichung  des  elektrischen  Kohlen- 
lichtes.  Ueber  die  Lichtstärke  des  galvanischen  Flammen  bogen«  hat 
C  asselmann  Versuche  angestellt»  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXIII,  S.  576.) 
Kr  wandte  zu  denselben  ein  Bimsen' sches  Photometer  an,  wie  wir« 
im  ersten  Bande  dieses  Lehrbuches  kennen  gelernt  haben.  Die  Kohlen- 
stücke,  zwischen  denen  der  Lichtbogen  erzeugt  wurde,  waren  aus  derselben 
Masse  gebildet,  welche  zur  Herstellung  der  Kohlencylinder  der  Bunfen'- 
Bchen  Kette  dient;  jedoch  waren  sie  noch  auf  verschiedene  Weise  präpariit 
worden,  indem  nie  mit  Lösungen  von  salpetersaurem  Strontian,  Borsäure 
u.  8.  w.  getränkt  und  nochmals  stark  geglüht  wurden.  Die  so  priparir» 
ten  Kohlenstücke  geben  einen,  je  nach  der  angewandten  Substanz  verschie- 
den gefärbten,  sehr  ruhigen  Lichtbogen,  der  (bei  einer  Säule  von  44 
Bunsen1  sehen   Bechern)  erst  erlischt,  wenn  die  Kohlenspitzen  7  bis  S 
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Millimeter  von  einander  entfernt  werden,  während  der  unruhige  Licht- 
bogen der  rohen  Kohle  schon  bei  5mm  Entfernung  erlischt. 

In  den  Strom  war  gleichzeitig  eine  Tangentenbussole  eingeschaltet, 
so  dass  die  jeder  gemessenen  Lichtstärke  entsprechende  Stromstärke  be- 
stimmt werden  konnte. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  jedem  Falle  entsprechende  Lichtstärke 
der  beiden  hellen  Punkte,  sammt  dem  Bogen  verglichen  mit  der  Licht- 
starke einer  Stearinkerze,  und  zwar  für  jede  Kohlenart  einmal  bei  ganz 
kleiner,  dann  bei  möglichst  grosser  Entfernung  der  Kohlenspitzen.  — 
Die  Werthe  der  Stromstärke  sind  bereits  auf  chemische  Einheit  reducirt. 


Entfernung 
der  Kohlen- 
spitzen 


Lioht- 
8tärke 


Rohe  Kohle 


Kohle  mitsalpetereaurem 
Strontian        

Kohle  mit  Aetzkali  .   .   . 

Kohle  mit  Zinkchlorid  . 

Kohle    mit  Borax    und 
Schwefelsäure    .... 


0,5»» 
4,5 

0,5 
6,75 

2,5 

8 

1,0 
5,0 

1,5 
5,0 


95 
68 

120 


101 

82 

80 
67 

72 
64 


932 
139 

353 
274 

150 
75 

624 
159 

1171 
165 


Die  Tabelle  zeigt  uns,  dass  mit  der  Entfernung  der  Spitzen  die 
Lichtstärke  und  die  Stromstärke  abnimmt.  Durch  die  meisten  der  Sub- 
stanzen, mit  welchen  die  Kohle  behandelt  wurde,  ist  der  Lichtbogen 
zwar  ruhiger,  und  eine  grössere  Entfernung  der  Kohlenspitzen  möglich, 
aber  keine  grössere  Lichtstärke  erzielt  worden;  dies  ist  nur  der  Fall 
bei  der  Kohle,  die  in  eine  Mischung  von  Borax  mit  Schwefelsäure  ge- 
taucht war. 

Auch  bei  unveränderter  Entfernung  der  Spitzen  nimmt  die  Lichtstärke 
su,  wenn  die  Stromstärke  wächst. 

Nach  den  Versuchen  von  Fizeau  und  Foucault  ist  die  photo- 
graphische Wirksamkeit  des  durch  46  Bunsen'sche  Zinkkohlen- 
becher erzeugten  Kohlenlichtes  34m al  so  gross  als  die  des  Drummond'- 
tchen  Kalklichtes. 

Die  ausgezeichneten  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Lichtes 
rühren  daher,  dass  es  sehr  reich  an  blauen,  violetten  und  ultravioletten 
(Strahlen  ist,  was  auch  daraus  hervorgeht,  dass  die  eigentümlichen  Farben- 
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erscheinungen  fluorescirender  Körper    bei  einer  Beleuchtung  durch   das 
galvanische  Kohlenlicht  sehr  schön  hervortreten. 

95        Praktische  Anwendung  des  elektrischen  lichtes.    Die 

grosse  Intensität  des  galvanischen  Kohlenlichtes  mosste  bald  zu  der  Idee 
fähren,  dasselbe  zur  Beleuchtung  zu  verwenden.     Da  nun  aber  selbst  die 
Bimsen' sehe  Kohlenmasse  nicht  fest  genug  ist,  um  auf  längere  Zeit  eine 
hinlängliche  gleichförmige  Lichtentwickelung  zu  gestatten,  so  substituirte 
Foucault  statt  ihrer  eine  Kohlenmasse,  welche  sich  in  den  zur  Entwicke- 
lung  des  Leuchtgases  dienenden  Retorten  absetzt  und  welche  so  fest  ist, 
dass  sie  sich  kaum  mit  der  Säge  bearbeiten  lässt.    Aus  solcher  Gas  kohle 
hergestellte  Stäbchen  geben,  als  Polspitzen  einer  kräftigen  galvanischen 
Säule  angewandt,  ein  sehr  intensives  gleichförmiges  Licht,  während  sie 
ihrer  gro«a©n  Festigkeit  wegen   nur  eine  unbedeutende  Entwicklung  des 
Lichtbogens  gestatten,  auf  welchen  es  aber  auch  bei  Beleuchtungsz wecken 
gar  nicht  ankommt. 

So  langsam  auch  die  Consumtion  der  aus  Gaskohle  hergestellten  Spit- 
zen sein  mag,  so  ist  doch  die  Abnutzung  namentlich  der  positiven  Pol- 
spitze stark  genug,  um  alsbald  eine  Unterbrechung  des  Stromes  zu  be- 
wirken ,  wenn  die  beiden  Pole  fest  einander  gegenüber  gestellt  wären ;  wo 
es  eich  also  um  eine  praktische  Anwendung  des  elektrischen  Kohlenlichtes 
handelt,  muss  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  dafür  gesorgt  sein,  d*» 
die  beiden  Pol  spitzen  stets  in  dem  gehörigen  Abstände  von  einander  er- 
halten werden,  dass  also  der  positive  Pol  in  gleichem  Maasse  gegen  den 
negativen  Pol  vorgeschoben  wird,  in  welchem  er  sich  unter  dem  Einflüsse 
des  Stromes  verkürzt. 

Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  hat  man  verschiedene,  bald  mehr 
bald  weniger  complicirte  Vorrichtungen  construirt. 

Ein  sehr  einfacher,  aber  doch  sicher  wirkender,  von  St  öhrer  con- 
struirter  Kohlenlicht-Regulator  ist  in  Fig.  266  abgebildet.  Von  der 
Schraubklemme  a,  in  welche  der  positive  Poldraht  eingeschraubt  ist,  wird 
der  Strom  durch  einen  Kupferdraht  nach  b  hinauf  geleitet  und  geht  dann 
durch  einen  horizontalen  Messingstab,  dessen  Mitte  durch  eine  rechteckige 
Hülse  gebildet  wird ,  auf  den  in  dieser  Hülse  verschiebbaren  Messing^Ub 
cd  über,  welcher  die  positive  Kohlenspitze  trägt.  —  Nachdem  nun  der 
Strom  von  der  positiven  zur  negativen  Kohlenspitze  übergegangen  i*t. 
wird  er  durch  einen  metallenen  Bogen  von  /  über  g  nach  h  herab  geleitet, 
von  wo  aus  er  durch  einen  Kupferdraht  in  die  Umwindungen  eines  Kiek- 
tromagnets  geht,  aus  denen  er  endlich  zur  Schraubklemme  k  gelangt,  in 
welche  der  negative  Poldraht  der  Säule  eingeschraubt  ist. 

Die  beiden  Kohlenspitzen  befinden  sich  in  dem  Brennpunkte  einei 
neusilbernen,  parabolisch  gekrümmten  Hohlspiegels,  welcher  mittelst  dreier 
Schrauben  von  einem  metallenen  Hinge  getragen  wird.    Dieser  nach  unten 


Praktische  Anwendung  des  elektrischen  Lichtes.  275 

Ring  läuft    in  zwei  verticnle  Httalfct&be  aus,  mittest   deren  er  auf 
starken  Brette  befestigt  istt  Fig,  266  und  Fig.  MT, 

Fig.  2G6. 


diesen  beiden   verticulen  MotallstAheD  sind  nun   zwei  M<   - 
nämlich    einer  hei  b  und  einer  bei  /,  in  horizuiitnler  Rich- 
befestigt»  das«  sie  durch  Hoizscheibchen  von  den  vertical«  t 

sind,  also  keine  metallisch*  Verbindung  zwischen  diesen  bori- 
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zontalen  Stäbchen  und  den  verticalen  Trägern  des  Ringes  besteht»  wie 
aus  Fig.  267  deutlicher  ersieht,  welche  den  entsprechenden  Theil  gc 

Fig.  267.  Fig.  268. 


irisch  find  mit  Hinweglaasung 
Hohlspiegels  darstellt 

In  der  Mitte  eines  jeden 
beiden  horizontalen  Stäbchen 
findet  sich  eine  rechteckige  B 
in  welcher  der  rechteckige 
C  d  auf  und  ab  geschoben  we 
kann,  welcher  oben  das  m 
Kohlenstäbchen  trägt. 

Das  obere  Kohlenstäbchei 

an  einem  Messingstabe  befei 

der  in  einer  auf  dem  Gipfel 

vorher  erwähnten  metallenen 

ges  befestigten  Hülse  verschiebbar,  mittelst  einer  Stellschraube/  in 

gehörigen  Stellung  festgestellt  werden  kann« 

Am  unteren  Ende  des  vierseitigen  Stabes  cd,  welcher  das  poi 
Stäbchen  trägt,  ist  Bin  horizontales  Messingstäbchen  befestigt,  von  wel« 
eine  über  die  Rolle  r  geschlungene,  das  Gewicht  s  tragende  Schni 
die  Höhe  geht;  durch  dieses  Gewicht  wird  nun  der  Stab  cd  in  die 
gezogen,  also  die  untere  Kohlenspitze  der  oberen  festgeschraubten  geni 
Hat  man  nun  mit  der  Hand  durch  Verschiebung  des  Stabes  a 
beiden  Kohlenspitzen  in  Berührung  gebracht  und  dann  sie  wieder  so 
entfernt,  dass  sich  das  elektrische  Licht  möglichst  brillant  entwickel 
wird  der  Strom  auch  den  erwähnten  Elektromagneten  umkreisen,  we 
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n   den  Anker  pp,  Fig.  2G6,   anzieht   und   dadurch   den   Knopf*  gegVO 
Stau  Ift      4a   der  gegen    die    Stande  rtl  gewwcfatoB   Balte 

der  Knopf/  mit  einer  Korkplulte  versehen,  so  dass  durch  das  Anpres- 
I  des  Knopfes  t  gegen  die  Stange  cd  eine  Hebung  derselben  durch  da- 
wicht  $  verhindert  wird.  Sobald  nun  aber  die  positive  Polspitze  zu 
it  »asgehohlt  wird,  nimmt  die  Stromstärke  ab,  die  Spiralfeder  V  zieht 
n  Anker  p  und  den  Knopf  f  wieder  etwas  zurück,  was  eine  kleine  He* 
mg  der  positiven  Polspitze  zur  Folge  hat,  die  aber  sogleich  wieder  auf- 
tat,  sobald  durch  dir  Amriherung  der  Spitzen  der  Strom  wieder  stark 
>üng  geworden  ist,  um  ein  kräftigeres  Anpressen  von  t  gegen  cd  zu 
rwirk 

In  ähnlicher  Weise,  wie  bei  dem  eben  beschriebenen,  ist  nun  auch 

-ei  anderen  Regulatoren  deß  elektrischen  K«>hlenlichtes  ein  Elektromagnet 

pj  in   Anwendung    gebracht    und    bei    den   voll" 

^^^  koinineneren   Apparaten  ist  die  Wirkung  des 

Elektrnmagiiets  noch  mit  der  eines  Uhrwerkeg 

combinirt. 

Fig.  2i)(.\  stellt  die  elektrische  Lampe 
von  Duhosq  dar,  deren  bereits  auf  Seite  921 
des  ersten  Bandes  Erwähnung  geschehen  ist. 
Betrachten  wir  zunächst  die  Circulation  des 
Stromes  durch  den  Apparat. 

Der  positive  Poldraht  der  Säule  wird  bei 
V  eingeklemmt;  der  positive  Strom  geht  von 
da  zu  dem  Elektromagnet  P  und  nachdem 
er  die  Windungen  desselben  durchlaufen  hat, 
zu  der  gezahnten  Stange  J  (das  Drahtende 
der  Windungen  ist  nämlich  auf  J  aufge- 
lAihet),  auf  Welcher,  isolirt  durch  den  Deckel 
ci>  A    hindurchgehend,    die   Stange    0  mit    der 

A       II  positiven    l'nlspitze  autsitzt.      Der  Strom  geht 

nlsdaun  von  der  positiven  Polapitze  zur  ne- 
gativen über,  welche  mit  dem  Messingstab 
D  in  leitender  Verbindung  steht.  Der  Stab 
D  steckt  aber  in  dem  Metallrohre  II,  auf 
welchem  bei  C  der  negative  Poldraht  der 
La  eingeklemmt  wird. 

Die  Bewegung  dir  Kohlenspitzen  gegen 
einander  wird  hier  durch  eine  in  einer  Hülse 
< -chlossene  Uhrfeder  bewirkt,  welche  die 
gebahnten  Kader  0  und  H  in  der  Richtung 
de«  kleinen  Pfeils  zu  drehen  strebt.  Das  Rad 
G  greift  in  die  gezahnten  Stange  F  ein, 
welche  das  untere  Ende  des  Stabes  D  bildet; 
dm  eh  die   Drehung    des    Rades    Q   wird   al^ 
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die  obere  Kohlenspitze  abwärts  bewegt.  —  Das  Bad  H  greift  in  die  ge- 
zahnte Stange  J  ein ,  und  durch  die  Umdrehung  von  H  wird  die  untere 
Kohlenspitze  gehoben. 

Weil  der  Umfang  des  Rades  H  grösser  ist  als  der  von  Q-  und  beide 
durch  die  gespannte  Feder  mit  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  gedreht 
werden,  so  ist  die  Hebung  der  unteren  Kohlenspitze  rascher  als  die  Sen- 
kung der  oberen. 

Die  Stange  J  ist  aber  auch  auf  der  anderen  Seite  gesahnt  und  ihre 
Zähne  greifen  in  einen  Trieb  ein ,  welcher  mit  dem  Zahnrad  K  auf  einer 
Axe  sitzt.  Durch  das  Zahnrad  K  wird  der  Trieb  des  Rades  L  gedreht» 
welches  durch  eine  Schraube  ohne  Ende  (deutlicher  in  Fig.  270)  M  die 


Fig.  270. 


verticale  Axe  des  Zahnrades  N  umdreht 
Die  langsame  Hebung  der  Stange  J  bewirkt 
also  eine  rasche  Umdrehung  des  Rades  3T. 

Dieses  Rad  N  kann  nun  zunächst  durch 
einen  Stift  von  Aussen  arretirt  und  dadurch 
auch  die  Bewegung  der  Stangen  «7^  und  F  ge- 
hemmt werden.  Ist  aber  das  Rad  N  nicht 
von  Aussen  arretirt,  so  erfolgt  seine  Am» 
tirung  durch  den  Elektromagnet  Pv  sobald 
der  ihn  durchlaufende  Strom  die  nöthige 
Stärke  hat  Durch  den  Elektromagneten 
wird  nämlich  der  ringförmige  eiserne  Anker 
Q  angezogen,  welcher  an  einem  um  B  dreh- 
baren Winkelhebel  befestigt  ist.  Durch  du 
Niederziehen  des  Ankers  Q  wird  aber  eine 
mit  dem  oberen  Hebelende  in  Verbindung 
stehende  Schneide  zwischen  die  Zähne  des 
Rades  N  eingeschoben  und  dadurch  die 
Drehung  der  Räder  und  die  Bewegung  der 
Kohlcnspitzen  gehindert. 

So  lange  also  die  Kohlenspitzen  hin- 
länglich nahe  sind,  um  bei  starkem  Strom  ein  intensives  Licht  zu  Hefern, 
bleiben  sie  fest  stehen.  Sobald  aber  die  Stromstärke  etwas  abnimmt, 
wird  der  Anker  Q  zurückgezogen,  das  Rad  N  wird  frei  und  die  Kohlen- 
spitzen nähern  sich  bis  der  Strom  wieder  die  nöthige  Intensität  er- 
langt hat. 

Wie  wir  bereits  in  Fig.  1009  des  ersten  Bandes  gesehen  haben,  sind 
die  Kohlenspitzen,  zwischen  denen  das  blendend  helle  elektrische  Licht 
auftritt,  mit  einem  Gehäuse  umgeben,  an  dessen  Vorderseite  sich  ein  kur- 
zes cylindrisches  Rohr  zur  Aufnahme  verschiedener  Linsensysteme  befindet 

Dieser  Apparat  kann  nun  für  eine  grosse  Reihe  physikalischer  Ver- 
suche das  Sonnenlicht  ersetzen,  so  namentlich  für  Versuche  über  Fluore- 
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scenz  und  Phosphorescenz;  man  kann  ihn  benutzen,  um  die  Lyssa* 
Jons'  sehen  Stimmgabel  curven  objeetiv  zu  machen. 

Die  Dubo8q'sche  Lampe  ist  die  Lichtquelle  für  das  photo elektri- 
sche Mikroskop,  welches  ganz  ähnlich  construirt  ist,  wie  das  Sonnen- 
mikroskop, dem  es  in  seinen  Leistungen  sehr  nahe  steht,  während  es  das 
Hydrooxygengas-Mikroskop  (bei  welchem  das Drummond'sche  Kalk- 
licht als  Lichtquelle  dient,  I,  703)  weit  übertrifft. 

Dubosq  benutzt  seine  Lampe  ferner  mit  dem  besten  Erfolg,  um  fast 
sämmtliche  Erscheinungen  der  Beugung,  der  Polarisation,  der  doppelten 
Brechung  u.  s.  w.  objeetiv  darzustellen. 

Obgleich  man  nun  bei  Anwendung  der  harten  Gaskohle  mit  Hülfe 
zweckmässiger  Regulirungsapparate  das  elektrische  Licht  stundenlang  in 
gleichförmiger  Helligkeit  erhalten  kann,  so  wird  die  Anwendung  desselben 
im  praktischen  Leben  doch  nur  auf  besondere  Fälle  beschränkt  bleiben, 
bei  welchen  es,  wie  z.B.  auf  Leuchtthürmen,  auf  eine  massenhafte  Licht- 
entwickelung ankommt.  Zur  Strassenbeleuchtung,  zur  Beleuchtung  von 
Sälen,  Theatern  u.  s.  w.  ist  das  elektrische  Licht  nicht  praktisch,  weil  man 
bei  zweckmässiger  Vertheilung  vieler  schwächerer  Lichtquellen  eine  weit 
angenehmere  und  gleichförmigere  Erleuchtung  erhält,  als  wenn  man  die 
gleiche  Lichtmenge  auf  einen  einzigen  Punkt  concentrirt. 

Der  galvanische  Funke.  Beim  Sehliessen  und  beim  Oeffnen  96 
des  Schliessungsbogens  einer  galvanischen  Säule  beobachtet  man  an  der 
Unterbrechungsstelle  eine  funkenartige  Erscheinung.  Um  diesen  Funken 
recht  schön  zu  sehen,  genügt  ein  einziges  Plattenpaar  nicht,  es  sei  denn, 
dass  man  eine  Magnetisirungsspirale,  wie  wir  sie  im  nächsten  Capitel  wer- 
den kennen  lernen,  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  habe.  Diese 
Verstärkung  des  Funkens  rührt  von  einer  Inductionswirkung  her,  die  erst 
später  besprochen  werden  kann.  Betrachten  wir  zunächst  den  Funken, 
wie  ihn  etwa  eine  Bungen 'sehe  Säule  von  6  bis  10  Bechern  oder  irgend 
eine  andere  dieser  äquivalente  Säule  giebt. 

Sehr  schön  beobachtet  man  die  Funkenerscheinung,  wenn  man  eine 
Feile  an  dem  einen  Pole  der  Säule  befestigt  und  einen  mit  dem  anderen 
Pole  verbundenen  Eisendraht  darüber  hinführt.  Bei  dem  hierbei  rasch 
auf  einander  folgenden  Oeffnen  und  Wiederschliessen  der  Kette  entsteht 
ein  lebhaftes  Funkensprühen,  welches  offenbar  von  einer  Verbrennung  der 
Eisentheilchen  herrührt,  die  glühend  auseinanderfahren. 

Anders  erscheint  der  galvanische  Funken,  wenn  das  Schliessen  und 
Oefihen  der  Kette  durch  Eintauchen  und  Herausziehen  des  einen  Poldrah- 
tes in  und  aus  Quecksilber  geschieht,  welches  mit  dem  anderen  Pole  in 
leitender  Verbindung  steht  Hier  ist  kein  Umhersprühen  zu  beobachten. 
Htn  sieht,  wenn  man  den  einen  Poldraht  in  das  Quecksilber  eintaucht, 
namentlich  aber  wenn  man  ihn  herausnimmt,  einen  ganz  abgerundeten, 
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lebhaft  weiss  glänzenden  Funken,  der  von  einem  klatschartigen  Geräusch 
begleitet  ist.  Auch  in  dieser  Form  ist  höchst  wahrscheinlich  die  Licht* 
erscheinung  von  einer  secundären  Verbrennung,  und  zwar  hier  von  einer 
Verbrennung  des  Quecksilbers  begleitet. 

Ein  Ueberspringen  von  Funken  in  distanz,  wie  wir  es  bei  der  Rei- 
bungselektricität  kennen  gelernt  haben,  findet  bei  den  gewöhnlichen  gal- 
vanischen Säulen  nicht  statt.  Jacobi  hat  sich  durch  genaue  Messungen 
überzeugt,  dass  die  Pole  einer  Säule  von  12  Grove'schen  Plattenpaaren 
bis  auf  0,00005  Zoll  genähert  werden  konnten,  ohne  dass  ein  Funke  über- 
sprang. Ein  solches  Ueberspringen  erhält  man  erst,  wenn  man  die  Zahl 
der  Plattenpaare  weit  über  das  gewöhnliche  vermehrt  Gassiot  hat  eine 
Säule  construirt,  welche  aus  3520  Bechern  bestand,  deren  jeder  einen 
Zinkstab  und  einen  Kupfercylinder  enthielt.  Zur  Ladung  diente  Regen- 
wasser. Die  3520  Glasbecher  waren  auf  44  eichene  Bretter  vertheilt,  von 
denen  immer  1 1  ein  Gestell,  einem  Bücherrepositorium  ähnlich,  und  von  vier 
starken  Ständern  getragen,  bildeten.  Besondere  Sorgfalt  war  auf  die  Isolirung 
verwendet  worden;  die  Becher  waren  gefirnisst  und  standen  auf  Glasplatten, 
die  ebenso  wie  die  Bretter   mit    einem  Firnissüberzug    versehen  waren. 

Es  Hess  sich  wohl  erwarten,  dass  diese  Batterie  im  ungeschlosseneD 
Zustande  bedeutende  Spannungserscheinungen  hervorbringen  musste;  und 
in  der  That  divergirten  die  Pendel  eines  Goldblattelektroskops  schon,  wenn 
man  es  dem  einen  Pole  auf  2  bis  3  Zoll  näherte. 

Sobald  die  Kette  geschlossen  wurde,  verschwanden  alle  Zeichen  von 
Spannung. 

Als  die  Pole  der  Batterie  auf  0,02  Zoll  genähert  wurden,  schlugen 
unausgesetzt  Funken  zwischen  ihnen  über.  In  einem  Falle  dauerte  di« 
Phänomen  ununterbrochen  Tag  und  Nacht  fünf  Wochen  lang.  Mehrere 
Monate  nach  ihrer  Errichtung  zeigte  die  Batterie  noch  keine  Abnahme 
ihrer  Kraft. 

Wir  werden  später  noch  einmal  auf  die  Natur  des  galvanischen  Fun- 
kens zurückkommen. 

97         Galvanische  Wasserzersetzung.   Wir  haben  bereits  in  §.  67 

gesehen,  dass  die  Leiter  der  Elektricität  in  zwei  grosse  Gassen  zerfallen. 
in  Leiter  der  ersten  Ordnung,  welche  nach  der  Contacttheorie  dem 
Gesetze  der  Spannungsreihe  gehorchen,  und  in  Leiter  zweiter  Ordnung, 
für  welche  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Diesen  Unterschied  hatte  bereits  Yolta  richtig  erkannt;  ausser  die- 
sem zeigen  sie  aber  noch  eine  andere  wesentliche  Verschiedenheit  in  Be- 
ziehung auf  die  Stromleitung.  Zu  den  Leitern  der  ersten  Clane 
gehören  vorzugsweise  die  Metalle;  sie  leiten  den  elektrischen  Strom,  ohne, 
eine  entsprechende  Wärmeentwickelung  abgerechnet ,  eine  Veränderung  in 
ihrer  Substanz  zu  erfahren.  Die  Leiter  der  zweiten  Gasse  hingegen,  in 
welche  nur  chemisch  zusammengesetzte  Flüssigkeiten  gehören,  können  den 
elektrischen  Strom  nur  in  Folge  einer  chemischen  Zersetzung  leiten,  oder 
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mit  anderen  Worten ,  die  chemische  Zersetzung  vermittelt  die  Stromleitung 
in  den  zu  den  Leitern  zweiter  Classe  gehörigen  Flüssigkeiten. 

Die  erste  galvanische  Zersetzung,  welche  beobachtet  wurde,  war  die 
des  Wassers.  Im  Jahre  1800  bemerkten  zwei  englische  Physiker,  Carl  isle 
und  Nicholson,  während  sie  mit  einer  Volta'schen  Säule  experimentir- 
ten,  den  eigentümlichen  Geruch  von  Wasserstoffgas,  und  Nicholson  kam, 
dadurch  veranlasst,  auf  den  glücklichen  Gedanken,  den  Strom  durch  eine 
Röhre  mit  Wasser  gehen  zu  lassen,  indem  er  die  beiden  Poldrähte  in  das- 
selbe eintauchte  und  in  einer  kleinen  Entfernung  von  einander  hielt.  Bald 
stieg  das  Wasserstoffgas  in  kleinen  Bläschen  am  negativen  Pole  auf,  wäh- 
rend der  positive,  aus  Zink  bestehende  Poldraht  sich'  oxydirte.  Wird 
für  den  positiven  Poldraht  Platin  oder  Silber  genommen,  so  oxydirt  er 
sich  nicht,  sondern  das  Sauerstoffgas  steigt  ebenfalls  in  Bläschen  in  die 
Höhe.  —  So  war  denn  endlich  das  Wasser  direct  in  seine  Elemente 
zerlegt  Cavendish  hatte  zwar  schon  gezeigt,  dass  Sauerstoff  und  Was- 
serstoff sich  zu  Wasser  verbinden,  aller  Anstrengung  ungeachtet  war  aber 


Fig.  271. 


die  directe  Zersetzung  des  Wassers 
noch  nicht  gelungen.  Ein  passender 
Apparat  zur  Wasserzersetzung  ist 
Fig. 271  dargestellt  Erbestehtaus 
einem  mit  gesäuertem  Wasser  ge- 
füllten Glase,  durch  dessen  isolirenden 
Boden  zwei  Kupferdrähte  hindurch- 
gehen, welche  sich  jedoch  nicht  be- 
rühren dürfen.  An  diese  Drähte  sind 
Platinplatten  angelöthet,  die  Löth- 
stelle  aber  und  der  Kupferdraht,  so- 
weit er  sich  im  Geföss  befindet,  ist 
sorgfaltig  mit  Siegellacklösung  über- 
zogen. Zwei  Glasglöckchen  o  und  h 
sind  mit  gesäuertem  Wasser  gefüllt 
und  hängen  in  das  Gefäss  herab,  so 
dass  sich  über  jeder  der  beiden  Pol- 
platten ein  solches  Glöckchen  befin- 
det. Sobald  man  nun  die  Drähte 
/  und  /  mit  den  Polen  der  Säule  in 
Verbindung  bringt,  entwickeln  sich 
Gasblasen  in  reichlichem  Maasse. 
Reines  Sauerstoffgas  steigt  immer  in 
dem  einen  Glöckchen  über  dem  posi- 
tiven Pole  auf,  das  Wasserstoffgas 
im  anderen.  Das  Volumen  des 
in  der  negativen  Polplatte  aufsteigenden  Wasserstoffgases 
iit  doppelt  so  gross,  als  das  Volumen  des  am  positiven  Pol 
frei  werdenden  Sauerstoffgases. 
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Die  Gasentwickelung  ist  um  so  lebhafter,  je  näher  die  Polplatten  ein- 
ander sind  und  je  grösser  die  Oberfläche  des  Metalls  ist,  welche  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  steht.  Man  wendet  deshalb  anstatt  der  ursprüng- 
lich gebräuchlichen  Poldrähte,  Platinplättchen  an. 

Die  Voltameter  zum  Auffangen  der  gemischten  Gase  haben  wir  be- 
reits oben  Seite  216  kennen  gelernt 

Um  grössere  Quantitäten  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  auf  galvani- 
schem Wege  zu  erhalten,  kann  man  sich  des  Apparates  Fig.  272  bedienen. 

Bei  &  &  ist  zwischen  die  bei- 
den grösseren  mit  dickerem 
abgeschliffenen  Rand   um- 
gebenen    Oeffhungen    der 
Glasgefasse  a  und  a9  eine 
Wand  von  porösem  Thon 
eingekittet;  ausserdem  wer- 
den aber  die  beiden  Ge- 
fasse  noch   zwischen  zwei 
Brettchen  durch  Schrauben 
festgehalten.     Jedes  dieser 
Gefasse,   welche  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  ge- 
füllt werden,  hat  oben  eines 
Tubulus  zur  Aufnahme  der  Gasleitungsröhren,  während  die  Zuleitung* 
drahte  für  die  Platinplatten  i  und  if  durch  zwei  diametral  gegenüberste- 
hende Tubuli  c  (in  der  Figur  nicht  sichtbar)  und  <f  eingeführt  werden. 

Das  destillirte  und  vollkommen  reine  Wasser  wird  auf  diese  Weise 
kaum  merklich  zersetzt;  sobald  man  aber  nur  einige  Tropfen  Schwefel- 
säure zugiesst,  wodurch  sein  Leitungsvermögen  bedeutend  erhöht  wird, 
beginnt  eine  sehr  lebhafte  Gasbildung. 

Als  ich  in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule  von  35  Zinkkohlen- 
bechern eine  Tangentenbussole  einschaltete,  erhielt  ich  eine  Ablenkung 
von  55°,  welche  auf  weniger  als  1/4°  herabsank,  als  noch  ein  mit  reinem 
Wasser  gefüllter  Zersetzungsapparat  in  die  Kette  eingeschaltet  wurde. 
Die  Platinplatten  desselben  überzogen  sich  mit  zahllosen  mikroskopischen 
Bläschen,  so  dass  sie  vollkommen  weiss  erschienen.  Spärlich  stiegen  ein- 
zelne Bläschen  auf,  welche  jedoch  nur  als  weisse  Pünktchen  in  der  Flüs- 
sigkeit beobachtet  wurden.  Aus  den  verschiedenen  Daten  dieses  Ver- 
suches (elektromotorische  Kraft  eines  Bechers  800,  Reductionsfactor  der 
Tangen tenbussole  70)  ergab  sich,  dass,  wenn  überhaupt  hier  noch  von 
Stromleitung  die  Rede  sein  kann,  der  Leitungswiderstand  des  reinen 
Wassers  mindestens  500mal  grösser  ist  als  der  einer  gesättig- 
ten Lösung  von  Kupfervitriol;  Pouillet  fand  ihn  400mal  grösser. 

Grothuss  hat  von  der  galvanischen  Wasserzersetzung  folgende  Er* 
klärung  gegeben,  welche  jetzt  von  fast  allen  Physikern  als  die  richtige 
angenommen  wird.     Wenn  Wasserstoffgas  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  ver- 
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sind,  so  werden  bei  dieser  innigen  Berührung  der  kleinsten  Theil- 
die  Sauerstoffatouie  negativ,  die  Wassers toffato nie  positiv  elektrisch; 
der  gleichförmigen  Vertheilung  der  T beuchen  beider  Substanzen 
zeigt  natürlich  die  Verbindung  keine  freie  Elektricität.  Wenn  sich 
Wasser  zwischen  den  beiden  Polen  einer  galvanischen  Kulte  befindet, 
10  wird  der  positive  Pol  auf  die  zunäebstliegciiden  Wassert I tri leb vn  in  der 
W**se  wirken,  dass  der  negative  Bestandt heil  angezogen  und  dem  positiven 
Pole  zugekehrt  wird,  wahrend  das  ahgestossene  Wasserstoffatom  des  ersten 
WiiMimoleküls  von  dem  positiven  Pole  abgewendet  ist.  Das  Wasser- 
theilchen  1  wirkt  aber  auf  das  Wassertheilchen  2  in 
der  Weise,  dass  dieses  seine  Elemente  nach  derselben 
bin  kehrt;  in  derselben  Weise  wirkt  2  auf  3 
u.  s.  w.  So  kommt  es  denn,  dass  alle  Wassermolekole 
zwischen  den  beiden  Polen  ihr  Sauerstoffatoni  dem 
Polo,  ihr  Wi isser stoffatom  dem  negativen  Pole  zukehren,  unge- 
Uhr  so,  wie  es  Fig.  273  versinnlieht ,  wo  die  Kreischeu  Wassert  hei  leben 
Einteilen,  und  zwar  die  schwarzen  Hälften  das  Wasserstoffatom,  die  weis- 
•sft  da*  Sunt T-toffat.oni.  Wenn  nun  die  Anziehung,  welche  der  positive 
Pol  auf  das  Sauerstoffatoni  des  Wuesertlieilchens  1  ausübt,  gross  genug 
Wtt  to  wird  es  gleichsam  seinem  Wasserstoffatnme  entrissen;  dieses  Was- 
•«stoffaiom  verbindet  sich  wieder  mit  dem  Sauerstoffe  des  Wassertheil- 
bm  2;  der  Wasserstoff  von  2  verbindet  sich  mit  dem  Sauerstoff  von  B 
u,  t,  w.  Auf  diese  Weise  gebt  auf  der  ganzen  Strecke  zwischen  beiden 
rioe  beständige  Zersetzung  und  Wiederbildung  von  Wasser  vor  sich, 
an  den  Polen  selbst  können  die  Bestandteile  desselben  frei  werden. 
IKe  Beweglichkeit  der  Wassertbeilcben,  wie  sie  im  tiüssigen  Zustande 
ist  wesentlich,  wenn  das  Wasser  den  Strom  leiten  und  dun  h 
zersetzt  werden  soll.  Eis  wird  nicht  zerlegt  und  leitet  den 
nicht 
Gerade  so  wie  zwischen  den  Polen  findet  auch  in  allen  Zellen  der 
Kette  eine  Wasser  Zersetzung  statt. 
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*  neue  Epoche  ^nschaft   beginnt  mit  der  im  Jahre  1807  von 

mit  Hülfe  der  Säule  gemachten  Entdeckung  der  Zerlegbarkeit  der 
Davy  fand  nämlich,  dass  die  Alkalien  und  Erden,  welche 
einfach  Körper  gehalten  hatte,  unter  der  Einwirkung  des  galva- 
'Stoff  und  ein  bu  dahin  unbekanntes  Metall  ser- 
Ds*  Metall  des  Kalis  nannte  er  Kalium,  das  desNatrons  wurde 
5 »tri um  genannt.  Das  Aetzkali  ist  also  Kaliumoxyd,  das  Aetznatron 
«t  Nfttriumo- 

waren  &  unvollständigen  Nachrichten  tiber  diese  Ent- 

wt\  worden,  ab  man   an  mehreren  Orten   den  Versuch  mit 

UUf  wiederholte.     Das  Wichtigste   über  diese  Versuche  findet  man   im 
iu  Gilberts   Anualem     Ermann   und   Simon  in   Berlin, 
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Jacquin  in  Wien  publicirten  alsbald  Näheres  über  die  Art  und  Weise, 
wie  ihnen  die  galvanische  Zerlegung  des  Kalis  und  des  Natrons  geglückt 
war,  und  den  Bemühungen  von  Gay-Lussac  und  Thänard  gelang  auch 
alsbald  die  Zerlegung  dieser  Körper  ohne  Anwendung  des  galvanischen 
Strom  es  auf  rein  chemischem  Wege. 

Folgendes  ist  das  Wesentliche  des  Versuchs:  wenn  man  ein  Stöckchen 
Aetzkali,  eben  so  feucht,  wie  es  durch  Anhauchen  wird,  zwischen  die  Pole 
einer  kräftigen  Säule  bringt,  indem  man  es  etwa  auf  eine  Platinplatte  legt, 
die  mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  verbunden  ist  und  es  oben  mit  einem, 
den  negativen  Pol  der  Säule  bildenden  Platindrahte  berührt,  so  findet 
nach  kurzer  Zeit  eine  oberflächliche  Schmelzung  Statt;  an  der  positiven 
Platinplatte  entwickeln  sich  Bläschen  von  Sauerstoffgas,  an  dem  negativen 
Platindraht  aber  erscheinen  ausser  einzelnen  Bläschen  von  Wasserstoffgas 
noch  kleine  Metallkügelchen  von  silberweisser  Farbe  und  nicht  zu  ver- 
kennendem Metallglanz,  die  anfänglich  flüssig  scheinen  wie  Quecksilber, 
und  sich  oft  zu  grösseren  vereinigen.     Alsbald  aber  werden  die  Kugel- 
chen  fest  und  verlieren  durch  die  Berührung  mit  der  umgebenden  Luft 
ihren  Metallglanz.     Zieht  man,  nachdem  mehrere  solcher  Kugel  chen  sich 
gebildet  haben,  den  negativen  Poldraht  von  dem  Aetzkali  zurück,  so  er- 
starrt alsbald  das  noch  an  dem  Draht  anhängende  Aetzkali  und  in  der 
erstarrten  Masse  sind  dann  einzelne  Kalium  kügelchen  zerstreut.    Tauest 
man  den  Draht  mit  den  anhängenden  Kügelchen  in  Wasser,  so  detonireo 
sie,  indem  sie  sich  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  des  Wassers  oxydiren,  wobei 
Wasserstoffgas  frei  wird,  welches  sogleich  wieder  verbrennt. 

Mit  Aetznatron  gelingt  der  Versuch  leichter,  d.  h.  die  Natrinn»- 
kügelchen  oxydiren  sich  nicht  ganz  so  leicht,  wie  die  Kalium  kugelchen; 
wenn  man  aber  den  negativen  Poldraht  mit  den  anhaftenden  Natriom- 
kügelchen  in  Wasser  taucht,  so  erfolgt  keine  Detonation,  sondern  nur  eis« 
lebhafte  Entwicklung  von  Wasserstoffbläschen,  indem  das  Natrium  sieb 
wieder  zu  Natron  oxydirt. 

Wenn  sich  etwas  grössere  Kügelchen  von  Kalium  oder  Natrium  asi 
negativen  Poldraht  angesetzt  haben,  so  kann  man  sie  vor  fernerer  Oxyda- 
tion dadurch  schützen,  dass  man  den  Draht  rasch  in  rectificirtqs  Steinöl 
(eine  sauerstofffreie  Flüssigkeit)  eintaucht  und  die  Kügelchen  vom  Drabt« 
ablöst. 

In  der  Regel  verbreiten  sich  zahlreiche,  äusserst  feine  Metallkügel- 
chen, von  dem  negativen  Poldrahte  sich  ablösend,  in  der  geschmolzenes 
Masse  des  Alkalis,  welches  dadurch  etwas  geschwärzt  wird.  Wirft  nun 
die  erstarrte  Masse  dann  in  Wasser,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Wasserser- 
setzung. 

Wenn  die  Masse  des  Alkalis  vollständiger  geschmolzen  und  dadurch 
der  Strom  kräftiger  geworden  ist,  so  erfolgt  die  Reoxydation  des  redn- 
cirten  Alkalimetalls  schon  in  der  Masse  meist  unter  Fenererscheintmg» 
Wenn  sich  etwas  grössere  Kügelchen  des  Alkalimetalls  gebildet  haben,  «* 
ist  dann  ihre  Verbrennung  öfters  von  einer  Detonation  begleitet 
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Davy  wandte  zu  seinen  Versuchen  einen  Trogapparat  von  250  Plat- 
en  an.  Ermann  und  Simon  gebrauchten  eine  Säule  von  60  Plat- 
q  paare  u,  deren  jedes  8  Zoll  Durchmesser  hatte.  Eine  Säule  von  10  bis 
Du  DD  eu '*chen  Bechern  genügt  zu  diesem  Versuche  vollkommen. 
Seebeck  hat  ein  Mittel  angegeben,  um  das  durch  die  Säule  ausge- 
iene  Kalium  sicherer  zu  sammeln.  In  ein  Stück  kaust Bäben  Kulis, 
i«len  soll,  wird  eine  Höhlung  gemacht  und  Quecksilber 
ra  dieselbe  gegossen.  Das  Kali  wird  dann  auf  eis  mit  dem  positiven  Pol« 
«kr  Säule  in  Verbindung  stellendes  Platinatück  gelegt,  daa  negative  Draht- 
ende aber  in  das  Quecksilber  getaucht.  Alsbald  geht  die  Zersetzung  vor 
sich;  Sauerstoff  wird  am  Platin  frei,  das  Kalium  aber  verbindet  sich  mit 
dem  Quecksilber  zu  einem  ziemlich  beständigen  Amalgam.  Am  leicht e- 
iten  erbaut   man   d&B  Amalgam    der  Alkalimetalle,  auf  folgende,  Fig.  27  1 


dargestellte  Weise.  Auf  den  Boden  eines 
Glasgefässes  wird  Quecksilber  gegossen  und 
in  dasselbe  ein  Platindraht  eingetaucht,  wel- 
cher bis  auf  den  unteren  horizontal  umgebo- 
genen .  Tlieil  mit  Siegellack  überzogen  ist,  Die- 
ser Draht  wird  mit  dem  negativen  Pul  einer 
Säule  (von  etwa  6  bis  10  Ztnkkohlcnbeehern) 
Auf  das  Quecksilber   glittst  man   nun    die  con- 


tn  Verbindung  gebracht, 
itntrirte  alkalische  Lösung   und   taucht    in  dieselbe  eine   mit   den 
titen  Pol  de  verbundene   Platinplatte.     Die  Zersetzung  geht  so- 

gleich vor  sich  und  das  Kalium  wird  \on  dem  Quecksilber  unter  beträcht- 
licher Temperaturerhöhung  aufgenommen.  Dieses  Amalgam  erstarrt  beim 
Erkartoo. 

Nachdem  man   die  Alkalien  als  Metalloxyde  erkannt  hatte,  war  kein 
mehr,  daas  auch  die  alkalischen  Erden,  Kalkerde,  Baryterde, 
ittererde  (Magnesia)  u,  b,  w.  oxydirte  Metalle  seien. 

Dnvy  erhielt  an  Jahre  1808  das  metallische  Radical  der  Baryt  erde, 

Barynm,  indem  er  aus  Baryt  erde  oder  kohlensaurem  Baryt  und  W 

Ben  Teig  bildete,   und   diesen   auf  ein   mit   dem    positiven    Pole   der 

indenes  Platinblech   legte,    sodann  in    eine  Vertiefung  im  Teig 

Quecksilber   goss  und   in  dieses    den   negativen    l'ol   der  Säule  ein- 

-  Daa   so   erhaltene   Amalgam    wurde    durch   Erhitzen    in    ein-  r 

und  mit  Steinöldainpf  gefüllten  Rühre  von  Quecksilber  befreit. 


Galvanische  Zersetzimg  geschmolzener  Chlormetalle- 

die  Chlormetalle  im  geschmolzenen  Zustande  dem  Strom 
werden  sie  gleichfalls  zersetzt  und  zwar  in  der  Art,  dass  das 
Clior  mm  positiven,  das  Metall  am  negativen  Pole  ausgeschieden  wird. 
vsrsdaY  Stellte  den  Versuch  in  der  Weise  an,  dass  er  das  Chlornn i ;ill. 
BL  Chlorsilber  oder  Chlorblei,  auf  einer  Glasplatte  oder  in  einer  Uför- 
gebogeoen  Glasröhre  durch  eine  Weingeist  lumpe  schmolz  und  dann 
in  das  geschmolzene  Salz  eintauchte.     Wenn  das  am  positi- 


m* 
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ven  Pol  austretende  Chlorgas  die  Substanz  dieses  Poles  angreift,  so  kann 
es  nicht  als  Gas  entweichen,  sondern  es  verbindet  sich  mit  dem  Metall. 
Taucht  man  z.  B.  silberne  Poldr&hte  in  geschmolzenes  Chlorsilber,  to 
wird  der  positive  Pol  in  dem  Maasse  aufgelöst,  in  welchem  sich  metalli- 
sches Silber  an  dem  anderen  Poldrahte  ansetzt. 

Bunsen  hat  in  neuerer  Zeit  auch  die  leicht  oxydirbaren  Metalle  der 
Alkalien  und  Erden  aus  ihren  geschmolzenen  Chlorverbindungen  galva- 
nisch abgeschieden.  —  Er  hat  gezeigt,  dass  man  in  den  meisten  Fällen 
nur  durch  grosse  Stromdichtigkeit  am  negativen  Pole  zum  Ziele  gelangt; 
um  aber  den  Strom  am  negativen  Pole  möglichst  zusammenzudrängen, -ist 
es  nothwendig,  die  Oberfläche  des  negativen  Poles  möglichst  zu  reduciren, 
was  Bunsen  dadurch  erreichte,  dass  er  als  negativen  Pol  nicht  Platin- 
platten,  sondern  Platin-  oder  Eisen  drahte  anwandte. 

Der  Einfluss  der  Stromdichtigkeit  am  negativen  Pole  ist  leicht  so 
übersehen.  Wenn  ein  kräftiger  Strom  am  negativen  Pole  auf  einen  kleinen 
Querschnitt  zusammengedrängt  ist,  so  ist  auch  die  der  Stromstarke  ent- 
sprechende Metallreduction  auf  einen  kleinen  Raum  zusammengedrängt 
so  dass  die  dicht  nebeneinander  ausgeschiedenen  Metallkügelchen  sieb 
eher  zu  etwas  grösseren  Stücken  vereinigen  können.  Wenn  dagegen  hei 
gleicher  Stromstärke  die  negative  Polplatte  eine  grosse  Oberfläche  hat.  so 
wird  die  gleiche  reducirte  Metallmenge  auf  einen  grösseren  Raum  ausge- 
breitet, sie  kann  also  überall  nur  in  feinst-vertheiltem  Zustande  auftreten, 
wodurch  eine  Reoxydation  begünstigt  und  die  Vereinigung  zu  etwas  grös- 
seren zusammenhängenden  Stücken  erschwert  wird. 

Unter  Bunsen's  Leitung  hat  Matthiessen  mehrere  derartige  Re- 
duetionen  ausgeführt.  Die  Darstellung  des  Calciums  gelang  am  besten 
auf  folgende  Weise:  Ein  Gemisch  von  2  Aequivalent  Chlorcak-ium  mit  1 
Aequivalent  Chlorstrontium  und  Chlorammonium  wird  in  einem  kleinen 
Porzellantiegel  geschmolzen  und  in  die  geschmolzene  Masse  ein  Bunsen- 
sches  Kohlenstück  als  positiver  Pol  eingetaucht,  während  als  negativer  Toi 
der  ungefähr  aus  6  Zinkkohlenbechern  bestehenden  Säule  ein  an  einem 
dickeren  Drahte  befestigter  und  nur  2  Linien  tief  in  die  Flüssigkeit  ein- 
getauchter Klaviersaitendraht  diont.  Die  Flamme  unter  dem  Tiegel  wird 
so  regulirt,  dnss  die  Masse  um  den  negativen  Poldraht  herum  oben  etwas 
erstarrt  und  eiue  kleine  schützende  Kruste  bildet.  Ungefähr  alle  «lni 
Minuten  wird  der  Draht  samint  der  anhängenden  Kruste  herausgenomim u. 
um  unter  Steinöl  die  daran  sitzenden  Calciumkömcheu  abzusondern. 

Das  so  dargestellte  Calcium  hat  die  Farbe  des  (rlockeniuctalls  z«Lt 
frisch  angefeilt,  ausgezeichneten  Glanz,  ist  sehr  ductil,  aber  in  ausgehäm- 
nierten  Stücken  spröde.  Iu  vollkommen  trockener  Luft  erhält  sich  da« 
Calcium  oft  Tage  lang  ohne  anzulaufen,  in  feuchter  Luft  überzieht  es  sich 
aber  bald  mit  einer  grauen  Schicht  und  verwandelt  sich  allmälig  in  Kalk* 
hydrat. 

Auf  dieselbe  Weise  lässt  «ich  auch  Natrium  aus  geschmolzenem  Koch* 
salz  darstellen  und  Lithium  aus  einer  geschmolzenen  Masse  von  Chlor* 
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hium  reduciren;  die  am  negativen  Eisondraht  sich  bildende  Lithium- 
g*l  kann  man,  da  sie  durch  eine  Schicht  geschmolzenen  Chlorlithiums 
r  (btrdation  geschützt  bleibt,  mittelst  eines  kleinen  löffeiförmigen  Spa- 
h  aamtnt  dem  Eisendraht  herausnehmen  und  anter  Steinöl  vom  Draht 

Du  Lithium  ist  silberwcisB,  auf  der  frischen  Schnittfläche  läuft  es 
>er  sofort  gelblich  an;  sein  speeifisches  Gewicht  ist  als  Mittel  aus  zwei 
r*timtnuDgcn  0,594.  Das  Lithium  ist  sehr  zähe  und  lässt  sich  zu  Draht 
jjtieheQ,  seine  Festigkeit  ist  aber  geringer  als  die  des  Bleies. 

Magnesium  wird  nm  leichtesten  aus  einer  Mischung  von  nahe  zu 
kichern  Gewichte  Chlorkalium  und  Chlormagnesium  erhalten.  Da  das 
ttgoenum  epedfisch  schwerer  ist  als  die  geschmolzene  Mischung,  so  kann 
tau  den  negativen  Poldraht  im  unteren  Ende  der  Zerlegungszelle  anbrin- 
gt, wu  am  leichtesten  auf  folgende  Weise  bewerkstelligt  wird. 

Man  steckt  durch  die  Röhre  einer  irdenen  Pfeife  einen   Eisendraht 

o  in  dieselbe  ein,  das«  er  noch  1  bis  2  Linien  in  den  Kopf  hineinragt, 

Fig.  275.  ™e  Fig-  275  zeigt.    Das  in 

den  Pfeifenkopf  eingefüllte 
Gemisch  wird  geschmolzen 
und  dann  in  dasselbe  ein 
mit  dem  positiven  Pole  der 
Säule  verbundenes  Stück 
Kohle  eingetaucht,  während 
der  Eisendraht  mit  dem  ne- 
gativen Pole  der  Säule  in 
Verbindung  gebracht  wird. 
An  dem  Kohlenpole  fin- 
det eine  lebhafte  Chlorent- 
wickelung Statt.  Nachdem 
der  Strom  ungefähr  1/.2 
Stunde  lang  durch  die  geschmolzene  Masse  hindurch  geleitet  worden  ist, 
*ird  er  unterbrochen  und  der  Pfeifenkopf  zerschlagen ;  man  findet  dann 
tthlreiche  ziemlich  grosse  Körnchen  von  Magnesium  in  der  erstarrten 
Salzmasse. 

Gemenge  verschiedener  Chlormetalle  werden  zu  diesen  Versuchen 
T,»nüglich  deshalb  angewandt,  weil  sie  schon  bei  einer  niedrigeren  Tein- 
feratur  schmelzen  als  die  einzelnen  Chlormetalle. 


Galvanische  Zersetzung  der  Salzlösungen.   Auch  die  Salze  100 

»*rden  durch  den  galvanischen  Strom  zerlegt,  und  zwar  erscheint  die  Säure 
^  positiven,  die  Basis  am  negativen  Pole.  Die  Zerlegung  der  Salze  lässt 
fca  dem  Auge  auf  folgende  Weise  sehr  gut  sichtbar  machen.  Man  fülle 
a*  L'förmig  gebogene  Röhre,  Fig.  276  oder  Fig.  277  (a.  f.  S.),  mit  einer 
Ablösung,  etwa  mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz,  die  durch  etwas  Mal- 
^tiiictur  violett  gefärbt  ist.     Taucht  man  nun  auf  der  einen  Seite  die 
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positive,  auf  der   autleren   die  negative  Polplatte  in  die  Flüssigkeit,  so 
tritt  eine   Gasentwkkelung  an  beiden  Polen   ein ,  zugleich  aber  wird  die 

Fig.  27«.  Fiir,  277. 


Flüssigkeit  am  positiven  l'.de  roth,  am  negativen  grün  gefärbt.    Vertauscht 
man  nun  die  Pole,   so  stellt   *.kh  erat  allmälig  die  ursprüngliche  violett* 

mg  wieder   her»  dann    aber  erscheint  Roth  da,   wo  vor  der  Vertan- 
schling  der  Drähte  Blau  war,  und  umgekehrt. 

t  man  eine  Salzlösung  in  zwei  neben  einand  l£e  Genta* 

die  durch  ein  feuchtes  Asbestgewebe  oder  durch  einen  mit  der  Flüssigkeit 
gefüllten  lieber  verbunden  sind»   taucht  man  dann   in  das  eine  Getös*  i 
positiven,   in    das  andere  den   negativen  Poldraht,  so  geht  die  Ze 

<  h,  und  nach  einiger  Zeit  findet  sich  freie  Saure  in  de 
faste,  in  welchem  der  positive  Draht  eingetaucht  i^t.  freies  Alkali  ün  anderen* 
Sellot  wenn  mau  in  das  Gefäss  yi,  welches  den  positiven  Poldraht  enthalt, 
<]]>'  basische  Lösung»  in  das  andere,  S,  aber  die  Säure  Q  findet 

nach  eini-  Siure   in  Ä*  die  Basis  in  B*     Man  hat  diet»e  V«* 

suche  auf  mannigfache  Weise  ibgelodert, 

In  dieser  Weise  treten  jedueh  die  ZcrsetzungserBcheinungen  nur  W 
den  Alkalisalzen  auf.  Bei  d*r  Elektrolyse  (so  nennt  nitmhch  Farads? 
die  galvanische  Zersetzung,  wahrend  er  die  der  galvanischen  Zerit 
unterworfenen  Flüssigkeiten  als  Elektrolyte  bezeichnet)  der  Metall» 
salze  dagegen»  deren  metallische  Basis  eine  geringere  Verwandt 
zum  Sauerstoff  haben,  wird  am  pofci;  irleichhills  Sauerstoff  i 

schieden,  am  negativen  Pole  aber  das  Metall  als  solches  niederge 
Taucht  man    z.  B.  die   aus  Platin   bestehenden  Polplatten    einer   Sinl* 
eine  Lösung  von  Kupfer vitriol,  so  steigen   am  positiven  Pol  Bitte 
von  Sauerstoff  auf,   wahrend  man   an   der  negativen    Polplatt«   g*r 
Gaaentwiekelung    beobachtet      Nimmt  man  aber    nach   einiger  Zeit 
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Pol  platte  aus  der  Losung  heraus,  so  findet  man  sie  vollständig 
illisehem  Kupfer  überzogen. 

raday  nennt  die  Polplatten  Elektroden,  Wege,  auf  denen  der 
d  das  Elektrolyt  ein-  und  austritt,  und  zwar  ist  der  positive 
inode,  der  negative  die  Kathode.  Die  Bestaudtheile  des  Elek- 
eisseu  Ionen,  und  zwar  ist  das  Kation  das  positiv et  das  Anion 
tive  Element. 

i  der  Metall  red  uction  durch  den  galvanischen  Strom  hat  nirm  zahl- 
-ak  tische  Anwendungen  gemacht,  die  in  einem  der  nächsten  Para- 

besprochen  werden  sollen, 

on  eoncentri  rteLösun  gen  der  Chlor  metalledem  Strom  ausgesetzt 
ao  werden  sie  meist  in  gleicher  Weise  zersetzt,  wie  die  geschmol- 
donuetalk,  d.  h.  es  wird  Chlor  am  einen,  das  Metall  am  anderen 
eschieden,  wahrend  das  Lösungsmittel  nicht  zersetzt  wird.     Dies 

der  Fall  bei  einer  concentrirten  Losung  von  Zinnchlorür  in  Was- 
ferchlorür  in  Salzsäure  n.  b*  w, 

verdünnt  eren  Lösungen  t  ritt  allerdings  neben  der  Elektrolyse  des 
talles  auch  noch  die  Zersetzung  des  Losungsmittali,  also  in  den 
Fallen  des  Wassers  auf. 

e  gesättigte  Lösung  von  Kochsalz  wird  so  zerlegt,  dass  Chlor  am 
i  Pole  entweicht.  Das  am  negativen  Pole  ausgeschiedene  Natrium 
rieh  aber  sogleich  wieder,  indem  es  dem  Wasser  der  Lösung  den 
BT  entsieht  und  dadurch  eine  entsprechende  Entbindung  von  Was- 
is  bewirkt,  so  dass  man  am  negativen  Pole  WasBerstoffbläschen 
n  siebt. 

rom  und  Mangan  hat  Bunsen  aus  den  wässerigen  Lösungen 
>rverbin düngen  auf  folgende  Weise  elektrolytisch  reducirt.  In 
einen  Kohlentiegel,  welcher  selbst  wieder  in  einem  Porzellantiegel 
rurde  eine  kleine  Thonzelle  (ungefähr  1  Zoll  hoch,  Va  Zoll  weit) 
ind  dann  die  Thonzelle  mit  der  Lösung  des  Chlormetalls,  der  Koh- 

und  Porzellantiegel  aber  mit  Salzsäure  gefüllt.  Der  Kohlen- 
urde  mit  dem  positiven  Pole  einer  aus  6  Zinkkohlenbechern  be- 
n  Säule  verbunden  und  in  die  Flüssigkeit  der  Thonzelle  dann  ein 
tive  Polplatte  dienender  Platinstreifen  eingetaucht,  während  das 
lf  einem  Wasserbade  warm  erhalten  wurde. 

die  Thonzelle  eine  concentrirte  Lösung  von  chromchloridhaltigem 
ilorür  enthielt,  schied  sich  das  Chrom  am  Platinstreifen  als  zu- 
längendes, aber  völlig  sprödes  Blech  aus,  dessen  an  dem  Platin- 
iegende  Fläche  vollkommen  blank  und  metallglänzend  war.  Das 
:ene  Chrom  gleicht  im  äusseren  Ansehen  sehr  dem  Eisen.  Nach 
chen  Methode  kann  man  aus  einer  Lösung  von  Manganchlorür  das 

in  Form  von  metallglänzenden  Blechen  abscheiden,  welche  gleich- 
r  spröde  sind  und  sich  an  feuchter  Luft  sehr  leicht  oxydiren. 
?ndet  man  statt  des  Platinstreifens  einen  amalgamirten  Platin- 
ds  negativen  Pol  an.  so  wird  es  sogar  möglich,  aus  concentrirten 

*r's  Lehrbuch  dar  Physik.    6te  Aufl.  n.  19 
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kochendheissen  Lösungen  von  Chlorcalcium  und  Chlorbarium,  Amal- 
gam  von  Barium  und  Calcium  zu  erhalten  (Pogg.  Annai  Bd.  XO, 
S.  628). 

Iqi  Das  elektTOlytiSOhe  Gesetz.     Schon  in  §.  76  haben  wir  ge- 

sehen, da»  die  Stärke  eines  durch  ein  Voltameter  geleiteten  Stromes,  der 
entwickelten  Knallgasmenge,  also  auch  der  chemischen  Zersetzung  im  Vol- 
tameter proportional  ist.  Dieser  innige  Zusammenhang  zwischen  Strom« 
stärke  und  chemischer  Wirkung  spricht  dafür,  dass  die  Leitung  ema 
Stromes  durch  ein  Elektrolyt  lediglich  durch  die  Zersetzung  dessdbsi 
vermittelt  wird  und  in  derThat  sind  solche  Flüssigkeiten,  welche  durch  des 
Strom  nicht  elektrolysirt  werden,  wie  absoluter  Alkohol,  Oel  u.  s.  w.,  and 
unfähig  den  Strom  zu  leiten. 

Der  Satz  von  der  Proportionalität  der  Stromstärke  und  der  chemi- 
schen Wirkung  ist  zuerst  von  Faraday,  welcher  ihn  als  das  elektroly- 
tische Gesetz  bezeichnete,  aufgestellt  und  bewieeen  worden. 

Wenn  derselbe  Strom  durch  vier  Zersetzungszellen  geleitet  wird,  tos 
denen  die  erste  Wasser,  die  zweite  Chlorsilber,  die  dritte  Chlorblei,  die 
vierte  Chlorzinn,  alle  aber  im  flüssigen  Zustande,  enthält,  so  verhalten  mA 
die  Quantitäten  Wasserstoffgas,  Silber,  Blei  und  Zinn,  welche  an  den  rkr 
negativen  Polen  ausgeschieden  werden,  wie  1  :  108  :  103,6  :  57,9,  wäh- 
rend an  den  positiven  Polen  Sauerstoffgas  und  Chlor,  und  zwar  im  Y» 
hältnisse  von  8  :  35,4,  ausgeschieden  werden.  Aehnliche  Thataachen  aal 
für  viele  andere  zusammengesetzte  Körper  dargethan  worden. 

Faraday  hat  den  Satz  ausgesprochen,  dass  binäre  Verbindungen 
d.  h.  solche,  welche  aus  zwei  Elementen  zusammengesetzt  sind ,  nur  dum 
Elektrolyte  seien,  wenn  1  Aequivalent  des  einen  Elementes  immer  nur  mit 
1  Aequivalent  des  anderen  verbunden  ist.  Dies  hat  sich  jedoch  nicht  be- 
stätigt; Becquerel  z.  B.  hat  gezeigt,  dass  nicht  allein  Kupferc blond 
(CuCl),  sondern  auch  Kupferchlorür  (Cu*Cl)  elektrolysirt  werde.  Dm 
elektrolytischen  Gesetze  zufolge  zerlegt  derselbe  Strom,  welcher  1  Aeqa» 
valent  Kupferchlorid  elektrolysirt,  auch  1  Aequivalent  Kupferchlor Qr.  Wird 
derselbe  Strom  durch  eine  concentrirte  Ixteung  des  Chlorürs  und  eine  cca- 
centrirte  Lösung  des  Chlorids  geleitet,  so  wird  an  den  positiven  PolpUtte» 
beider  Zersetzungszellen  gleichviel  Chlor  entwickelt,  an  den  negativ!» 
Polplatten  -scheidet  sich  aber  aus  dem  Chlorür  doppelt  so  viel  Kupfer  ak. 
als  aus  dem  Chlorid. 

Eine  chemische  Zersetzung  findet  aber  nicht  allein  in  den  Zersetzung" 
zollen  Statt,  welche  man  in  den  Schliessungsbogen  der  galvanischen  Säule  tu*" 
geschaltet  hat,  sie  geht  in  gleicher  Weise  in  jedem  Becher  der  Saal* 
vor  sich,  welche  den  Strom  liefert;  in  jedem  Element  der  Säule  geht  äs* 
positive  Strom  von  der  Zinkplatte  durch  die  Flüssigkeit  zur  gegenäb**- 
stehenden  Kupfer-  (oder  Platin-  oder  Kohlen-)  platte  und  dieser  Uebergaffff 
wird  auch  hier  nur  durch  die  Zersetzung  der  Flüssigkeit  vermittelt. 

Gewöhnliches  käufliches  Zink  wird  in  verdünnter  Schwefelsäure 
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angegriffen  und  aufgelöst.  Wenn  man  also  solches  Zink  zur  Construction 
einer  Säule  anwendet,  so  findet  eine  lebhafte  Gasen  t  wie  kelung  in  allen 
7*üen  Statt,  ehe  man  noch  die  Kette  geschlossen  hat,  es  wird  also  schon 
Wmmt  Mmtat  und  Zink  aufgelöst,  ohne  dass  ein  Strom  durch  den  Appa- 
rat hindurchgeht  Biese  von  der  Strom  bildung  völlig  unabhängige  Was- 
*?r»erB**tzung  und  Zink consumtion  wird  mit  dem  Kamen  der  localen  Wir- 
lang bezeichnet  Wird  eine  solche  Säule  geschlossen,  so  kommt  zu  der 
foealra  Wirkung  noch  die  chemische  Wirkung  hinzu»  welche  zur  Strom- 
Mbmg  erforderlich  ist. 

Dmpg  lorale  Wirkung  wird  nun  dadurch  bedeutend  vermindert  oder 
•tlbtt  ganz  aufgehoben,  dass  man  die  Zinkplatten  anialgamirt,  d.  h.  da- 
dvreh»  dasn»  man  sie  mit  einer  Schicht  von  Quecksilber  überzieht,  was  da- 
durch bewerkstelligt  wird,  dass  man  die  Oberfläche  der  Platte  durch  Ein- 
tauchen in  verdünnte  Schwefelsäure  von  ihrer  Oxydschicht  befreit  und 
m  dann  rascb  in  Quecksilber  eintaucht  oder  eine  entsprechende  Quantität 
tyttckaüber  mit  einem  Lappen  auf  derselben  einreibt,  wodurch  die 
ftnkplaite  **in  silberglänzendes  Ansehen  erhält.  Eine  gute  Amalga- 
ntftjöa  der  Zink  platten  ist  für  alle  constanten  Batterien  unerlasslich,  wenn 
licht  eine  enorme  Zinkeonsumrion  stattfinden  und  in  Folge  der  bedeuten- 
de Bildung  des  schlecht  leitenden  Zinkvitriols  (vergleiche  Seite  246)  eine 
meh*  Abnahme  der  Stromstärke  erfolgen  soll: 

In  einer  Säule,  in  welcher  keine  locale  Wirkung  stattfindet,  ist 
Wh  auch  die  ehemische  Zersetzung  in  jedem  einzelnen  Becher,  alao  auch 
1t  Ziokronsuration  ff  eis  der  Stromstärke  proportional,  wie  dies  Faraday 
mrst  nachgewiesen  hat.  —  Kr  fand,  dass  für  jeden  Gewtdhtstheil  Was- 
MfttofTgas,  welcher  zwischen  den  Polplntten  des  Yoltameters  frei  wurde, 
tft  jeder  Zelle  32,3  Ge  wich  tsth  eile  Zink  aufgelost  worden  waren*  Nun 
iWr  verhalten  sich  die  Gewichte  der  chemischen  Aequivalente  von  Wasser- 
mß  und  Zink  zu  einander  wie  12,48  zu  406,5  oder  wie  1  zu  32,5.  Für 
Jrfa  Aeqmvalent  Wasserstoff  also,  welches  in  der  Zerlegungszelle  ent- 
viek*h  wird,  muss  in  jeder  Zelle  der  SÄ  nie  1  Aeq.  Zink  aufgelöst  werden* 
Folgender  von  Buosen  in  Marburg  angestellter  Versuch  mag  dies 
«Hintern.  Die  Tbouzelle  eines  Zinkkohlenbechers  wurde  mit  Kochsalz- 
ig  gefüllt,  damit  gar  kein  directer  Angriff  des  amalgamirteiT  Zink- 
stattfände.  *I>er  Zink cvlin der  wurde  vor  dem  Versuche  gewogen. 
Vefc  Einsetzung  desselben  in  die  Kochsalzlösung  wurde  die  Kette  mittelst 
*m Tangentenbussole  geschlossen.  Die  Ablenkung  betrug  40°  12\  Nach 
i  Mosten  wurde  der  Strom  unterbrochen,  und  durch  eine  zweite  Wägnng 
4i  Zink  cj  linders  ergab  sich ,  dass  während  dieser  5  Minuten  505  Milli- 
Zink  aufgelöst  worden  waren. 
Jht  Redxictiunsfactor  jener  Tangentenhussole  ist  für  Marburg  63, 
sich  die  Stromstärke  während  jener  5  Minuten  gleich  53,2  ergiebt. 
Kun  aber  wiegt  1  Cubikcentimeter  Knallgas  unter  den  oben  näher 
'«ebneten  Bedingungen  0,52  Milligramm;  wäre  also  jener  Strom  in  un- 
Merter  Stärke  5  Minuten  lang  durch  ein  Voltameter  gegangen,  so 

19* 
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würde  er  53,2  X  &  •  0,52  =  138,3  Milligramm  Wasser  ratetet  haben. 
Da  sich  aber  das  chemische  Aequivalent  des  Wassers  sa  dem  des  Zinkes 
verhalt  wie  112,5  zu  406,  so  entspricht  der  Zerlegung  von  138»$  Milli- 
grammen Wasser  die  Auflösung  von '    *  =   499    Milligrammen 

l  i«,o 

Zink,  was  mit  der  beobachteten  Auflösung  von  505  Milligrammen  in  der 
That  sehr  nahe  übereinstimmt. 

Nach  diesen  Bemerkungen  ist  man  nun  auch  im  Stande,  die  Kosten 
zu  vergleichen,  welche  bei  Säulen  von  verschiedener  Construction  nöthig 
sind,  um  einen  Strom  von  bestimmter  Stärke  hervorzubringen.  Ist  bei 
einem  gegebenen  Schliessungsbogen  z.  B.  eine  Säule  von  6  Bunsen'tehea 
Bechern  nöthig,  so  wird  für  jedes  Aequivalent  Wasser,  welches  ein  Strom 
von  dieser  Stärke  in  einem  Voltameter  zu  zersetzen  vermag ,  in  jedem  Be- 
cher 1  Aequivalent  Zink,  1  Aequivalent  Schwefelsäure  und  1  Aequivalent 
Salpetersäure ,  zusammen  also  in  der  ganzen  Säule  6  Aequivalent«  Zink, 
6  Aequivalente  Schwefel-  und  6  Aequivalente  Salpetersäure  verzehrt  Wollte 
man  nun  dieselbe  Stromstärke  in  demselben  Schliessungsbogen  mit  Daniell'* 
sehen  Bechern  hervorbringen ,  so  müsste  man  die  Zahl  der  zur  Säule  ver*  1 
bundenen  Becher  im  Verhältnis*  von  470  zu  800  vermehren,  weil  sich  die  J 
elektromotorische  Kraft  eines  Daniel  1* sehen  Bechers  zu  der  eines  Baa- 
se n'schen  verhält,  wie  470  zu  800,  man  müsste  also  eine  Säule  von  10 
Daniel  1' sehen  Bechern  anwenden  und  die  Consumtion  betrüge  dann  ftr 
die  gleiche  Stromstärke,  wie  sie  die  Bunsen'sche  Kette  lieferte,  10  Aeqvi- 
valente  Zink,  10  Aequivalente  Schwefelsäure  und  10  Aequivalente  Kupfer- 
vitriol. Um  denselben  Strom  mit  einer  Wollaston'schen  Säule  herroM 
zubringen,  müsste  man  24  Plattenpaare  anwenden,  deren  Gesammtwider* 
stand  gleich  ist  dem  Gesammt widerstände  der  6  Bunsen'schen  Becher,  »  ^j 
diesem  Falle  beträgt  also  die  Consumtion  24  Aequivalente  Zink  -(-  24  AequV  * 
valente  Schwefelsäure. 

Hier  ist  nur  die  Consumtion  in  Anschlag  gebracht,  welche  zur  Her- 
vorbringung  des  Stromes  erforderlich  ist;  ausser  dieser  findet  aber  tteni 
noch  eine  bedeutende  locale  Wirkung  an  den  Zinkplatten  Statt,  wekti 
der  Stromstärke  nicht  zu  Gute  kommt.  Diese  läset  sich  nicht  be- 
rechnen, sie  ist  um  so  grösser,  je  starker  die  Schwefelsäure  ist.  Der  Ksce* 
theil  der  localen  Wirkung  wächst  natürlich  mit  der  Zahl  der  Zellen,  er 
wird  also  unter  sonst  gleichen  Umständen  bedeutender  sein  bei  An«** 
düng  einer  Wollaston'schen  Säule  als  bei  einer  DanieU'schen,  und  es 
einer  Daniell'schen  bedeutender  als  bei  einer  Bunsen'schen. 

102         Chemische  Wirkungen  der  Reibungselektrioität.  Scbos 

im  Jahre  1769  brachten  Päts  van  Troastwyck  und  Drimanndadnrek 
eine  Wasserzersetzung  hervor,  dass  sie  in  einer  mit  Wasser  gefüllten  Best* 
zwischen  zwei  Golddrähten  die  Entladungsschläge  einer  Leydener  Flaees* 
übergehen  Hessen.  Wollaston  beförderte  die  Wasserzersetzung  der  Sei* 
bungselektricität  dadurch,  dass  er  die  Berührung  der  Poldrähte  mit  d** 
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Wasser  möglichst  beschränkte,  was  er  dadurch  bewerkstelligte,  dass  er 
Feine  Golddrähte  (gegenwärtig  wendet  man  statt  dessen  Platindrähte  an) 
in  Haarröhrchen  von  Glas  einschmolz  und  das  auf  der  einen  Seite  hervor- 
ragende Drahtstück  bis  auf  das  Glas  wegfeilte,  so  dass  in  Wasser  einge- 
taucht der  Platindraht  nur  noch  mit  seinem  Querschnitte  mit  dem  Wasser 
in  Berührung  stand. 

Stellt  man  zwei  solcher  Wallas  ton'schen  Spitzen  in  Wasser  einan- 
der gegenüber,  so  erhält  man  an  jeder  derselben  eine  Gasentwickelung, 
wenn  man  den  einen  Draht  zum  Boden  ableitet  und  auf  den  anderen  vom 
Condnctor  der  Elektrisirmaschine  ungefähr  ]/-20  Zoll  lange  Fünkchen  über- 
schlagen lässt. 

Wollaston  fand,  dass  bei  diesem  Verfahren  an  jeder  Polspitze 
Sauerstoffgas  und  Wasserstongas  zugleich  frei  wird.  Buff  dagegen  er- 
hielt aus  luftfreiem  deetil lirtem  oder  schwach  gesäuertem  Wasser  an  der 
positiven  Polspitze  reines  Sauerstoffgas,  über  der  negativen  reines  Wasser- 
stoffgas, als  der  eine  Draht  mit  dem  Conductor,  der  andere  mit  dem  Reib- 
leuge  einer  Elektrisirmaschine  in  Verbindung  gesetzt,  und  diese  umge- 
dreht wurde;  und  zwar  erhielt  er  während  eines  dreistündigen  Drehens 
42,5  Cubikmillimeter  Wasserstoffgas  und  14,5  Cubikmillimeter  Sauerstoff- 
gss.  Ersetzt  man  das  Wasser  durch  eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  so 
erhält  man  nun  am  positiven  Pole  eine  Entwickelung  von  Gasbläschen, 
während  sich  am  negativen  Pole  Kupfer  absetzt. 

Fig.  278.  Fig.  279. 


Wenn  man  auf  eine  Glasplatte  ein  Stückchen  Papier  legt,  welches 
mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz  getränkt  ist  und  dessen  eine  Hälfte  mit 
Carciimatinctur  gelb,  dessen  andere  Hälfte  aber  durch  Lackmustinctur  blau 
gefärbt  ist,  wenn  man  alsdann  auf  die  Lackmus  -  Hälfte  einen  Draht  auf- 
•etzt,  welcher  mit  dem  positiven  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  Ver- 
bindung steht,  während  ein  die  andere  Hälfte  des  Papiers  berührender 
Draht  zum  Boden  abgeleitet  ist,  Fig  279,  so  entsteht  um  den  positiven 
Poldraht  herum  ein  rother,  um  den  negativen  ein  brauner  Fleck,  sobald 
die  Maschine  einige  Zeit  lang  gedreht  wird. 

Farads y  änderte  diesen  Versuch  auch  dahin  ab,  dass  er  ein  auf 
ähnliche  Weise  präparirtes  Stückchen  Papier,  von  einem  Glasstreifen  ge- 
tragen, so  zwischen  zwei  Platinspitzen  brachte,  dass  das  Papier  nicht  in 


294  Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

unmittelbarer  Berührung  mit  den  Spitzen  stand,  Fig.  280 ;  die  dem  Lack» 

musende  augekehrte  Spitze  wurde  mit  dem  positiven  Conductor  der  Ha* 

Fig.  280.  schine  in  Verbindung  gesetzt,  die  andere  zun 

•  -  +     Boden  abgeleitet.     Die  durch  die  Drehung 

\  ^         I    der    Maschine     bewirkte     Zersetzung    des 

\  Jy  /     Salzes  wurde  alsbald,  wie  im  vorigen  Ver- 

^V^  suche,  durch  eine  Farbenänderung  merklick 

gemacht. 

103  Leitung  schwacher  Ströme  durch  Flüssigkeiten.   Die 

Physiker  sind  darüber  noch  nicht  einig,  ob  die  chemisch  zusammenge- 
setzten Flüssigkeiten  die  Elektricit&t  einzig  und  allein  in  Folge  chemischer 
Zersetzung  zu  leiten  im  Stande  sind,  oder  ob  sie  auch  geringe  Menget 
von  Elektricität  in  ähnlicher  Weise  leiten  können,  wie  die  Metalle,  oder 
mit  anderen  Worten,  ob  die  Flüssigkeiten  der  Elektricit&t  nur  elektro- 
lytisch oder  auch  physikalisch  leiten. 

Die  Vertheidiger  der  physikalischen  Leitungsfähigkeit  der  Flüssig» 
keiten,  unter  denen  besonders  Faraday  zu  nennen  ist,  führen  für  ihre 
Ansicht  den  Umstand  an,  dass  in  vielen  Fällen  Ströme  durch  Flüssig* 
keiten,  namentlich  durch  Wasser,  hindurchgehen,  deren  Existenz  sich  durch 
Multiplicatoren  nachweisen  läset,  ohne  dass  man  eine  Spur  von  Gasbildusf 
wahrnimmt.     Masson    führt  zu  Gunsten  der  physikalischen   Leitung»» 
ffthigkeit  an,  dass  an  zwei  in  Weingeist  eingetauchten  Platindrähten  eine    , 
lebhafte  Gasentwickelung  eintrat,  als  man  mittelst  derselben  den  Stroa    j 
eines  Inductionsapparates  (den  wir  später  werden  kennen  lernen)  dareh    j 
die  Flüssigkeit  hindurchleitete ;  als  man  aber  das  Gas  untersuchte,  fand 
sich,  dass  es  nur  aus  Weingeist  dampf  bestand,  dass  also  keine  Ekk*    ] 
trolyse  stattgefunden  hatte. 

Unter  denjenigen  Physikern,  welche  eine  ausschliesslich  elektro- 
lytische Leitungsföhigkeit  annehmen,  sind  besonders  Buff  und  de  ls 
R  i  v  e  zu  nennen.  Der  Letztere  stützt  seine  Ansicht  besonders  dsrsst 
dass  man  selbst  in  solchen  Fällen,  wo  ein  Strom  durch  Flüssigkeit«* 
geleitet  wird,  ohne  dass  man  eine  Gasausscheidung  wahrnehmen  kann, 
doch  stets  eine  Polarisation  der  Polplatten  nachgewiesen  werden  kann, 
welche  doch  nur  die  Folge  einer  vorausgegangenen  Gasausscheidung  teil 
kann,  während  Buff  für  die  ausschliesslich  elektrolytische LeitungsiäMf* 
keit,  besonders  den  Umstand  hervorhebt ,  dass  sich  selbst  für  die  all* 
schwächsten  Ströme,  durch  welche  stündlich  nur  i;80  Cubikmillimettf 
Wasserstoff  ausgeschieden  werden  kann,  die  Proportionalität  der  Zer- 
setzung mit  der  (durch  einen  Multiplicator  gemessenen)  Stromstärke  noch 
bewährt  (Annalen  d.  Chemie  und  Pharmacie  Bd.  XCVI,  S.  257). 

104  Seoundäre  Action.  Nicht  in  allen  Fällen  können  die  durch  die 
Elektrolyse  getrennten  Elemente  frei  aus  der  Flüssigkeit  austreten,  «*» 
dern  häufig  geschieht  es,  dass  sie  selbst  wieder  chemisch  auf  die  Flüsnf 
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keit  wirken  and  so  eine  secundäre  Zersetzung  veranlassen.  Einen  der- 
artigen Fall  haben  wir  bereits  bei  der  Elektrolyse  der  Kochsalzlösung 
kennen  gelernt.  Das  durch  die  Elektrolyse  ausgeschiedene  Natrium  kann 
nicht  für  sich  in  der  wässerigen  Lösung  bestehen,  es  entzieht  dem  Wasser 
seinen  Sauerstoff  und  bewirkt  dadurch  die  Entbindung  einer  entsprechenden 
Menge  Wasserstoffgas.  Dieses  Wasserstoffgas  ist  also  nicht  direct  ein  Pro- 
dact  der  Elektrolyse,  sondern  es  ist  nur  durch  eine  secundäre  Wir- 
kung frei  geworden. 

Ein  sehr  interessantes  Beispiel  von  secundärer  Action  liefert  die  Elek- 
trolyse einer  gesättigten  Salmiaklösung.  Taucht  man  Polplatten  von  Platin 
in  eine  solche,  so  entwickelt  sich  Wasserstoffgas  am  negativen  Pol;  am 
positiven  Pole  aber  entweicht  kein  Chlor,  und  wenn  die  Lösung  concen- 
trirt  genug  ist,  auch  kein  Sauerstoffgas ;  dagegen  bedeckt  sich  die  posi- 
tive Platinplatte  mit  gelblichen  öligen  Tropfen  von  Chlorstickstoff. 

Diese  Bildung  des  Chlorstickstoffs  ist  offenbar  eine  secundäre  Wir- 
kung. Der  Salmiak  (Chlorammonium,  H4NC1)  wird  durch  die  Elektro- 
lyse in  Chlor  Cl  und  Ammonium  H4  N  zerlegt.  Das  am  negativen  Pole 
auftretende  Ammonium  H4  N  zerfallt  sogleich  in  Wasserstoff  H,  welches 
entweicht,  und  in  Ammoniak  HgN.  Das  am  positiven  Pole  nascirende 
Chlor  zersetzt  aber  das  Chlorammonium  der  Lösung  unter  Bildung  von 
CMorstickatuff  und  Salzsäure.  Wenn  nämlich  zu  1  Aeq.  Chlorammonium 
ÜjftCl  noch  6  Aequivalente  Chlor,  also  6 Cl  hinzutreten,  so  bildet  sich 
4HC1  (4  Aequivalente  Salzsäure)  und  Chlor  stickst  off,  NC13. 

Giesst  man  auf  die  Salmiaklösung,  nachdem  die  beiden  Polplatten  in 
dieselbe  eingetaucht  sind,  eine  dünne  Schicht  von  Terpentinöl,  so  explo- 
diren  die  aufsteigenden  Tröpfchen  von  Chlorstickstoff,  sobald  sie  mit  dem 
Terpentinöl  in  Berührung  kommen,  unter  Knall  und  Lichterscheinung. 
Dieser  Versuch  gelingt  am  besten,  wenn  die  Salmiaklösung  etwas  er-, 
wirmt  ist. 

Der  Sauerstoff,  welcher  durch  den  galvanischen  Strom  an  der  posi- 
tiven Polplatte  ausgeschieden  wird,  hat  im  Augenblicke  seiner  Entstehung 
«b  stark  oxydirende  Eigenschaften,  so  dass  er  Verbindungen  bildet, 
welche  der  freie  Sauerstoff  sonst  nicht  direct  eingeht.  So  liefert  z.  B.  die 
Elektrolyse  der  Salzsäure,  besonders  wenn  ihr  ein  paar  Tropfen  Schwefel- 
•tee  zugesetzt  sind,  ein  Gemenge  freier  Chlor  säure  und  Ueberchlor- 
liure,  während  gleichzeitig  freies  Chlorgas  am  +  Pol  und  Wasserstoffgas 
«ö  — -  Pol  in  Masse  entweichen.  Es  haben  sich  also  hier  Chlor  und 
Sauerstoff  im  Status  nascens  direct  mit  einander  vereinigt. 

Kolbe  hat  die  oyxdirenden  Eigenschaften  des  elektrolysirten  Sauer- 
dofli  weiter  verfolgt  und  namentlich  auch  bei  organischen  Substanzen 
interessante  Zersetzungen  auf  diesem  Wege  erhalten.  So  erhielt  er  z.  B. 
durch  Einwirkung  des  Stromes  auf  eine  Lösung  von  valeriansa.urem 
Uli  in  Folge  der  oxydirenden  Wirkung  des  Sauerstoffs  am  positiven 
Ue  unter  Ausscheidung  von  Kohlensäure  einen  eigenthümlich  ölartigen 
feper,  den  erValyl  nennt  und  dessen  Zusammensetzung  CgH»  ist.  Das 
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reine  Valyl  ist  in  Alkohol  und  Aether,  aber  nicht  in  Wasser  löslich, 
bei  108°  C,  ist  sehr  entzündlich  und  hat  ein  auffallend  niedrigei 
8ches  Gewicht,  nämlich  0,694. 

Wir  können  hier  diesen  Gegenstand  nicht  weiter  verfolgen.  Nähens 
darüber  in  meinem  „Bericht  u.  s.  w.tt  Seite  442. 

Taucht  man  die  beiden  aus  Platin  bestehenden  Polplatten  in  ei» 
Auflösung  yon  Bleizucker,  so  bildet  sich  unter  dem  oxydirenden  Einfloi» 
des  am  positiven  Pole  elektrolysirten  Sauerstoffs  braunes  Bleihyperoxyd, 
welches  sich  auf  der  positiven  Polplatte  absetzt 

Auf  ähnliche  Weise  und  aus  demselben  Grunde  setzt  sieh  am  posi- 
tiven Pole  Manganhyperoxyd  ab,  wenn  die  Flüssigkeit  aufgelöst» 
Manganoxydul  enthält. 

Das  Bleihyperoxyd  ist  noch  mehr  elektronegativ  als  Platin,  so  da« 
eine  mit  Bleihyperoxyd  überzogene  Platinplatte  sich  elektronegativ  gegen 
eine  reine  Platinplatte  verhält.  Eine  Combination  von  Bleihyperoxyd  mit 
Zink  muss  demnach  einen  Rheomotor  geben,  dessen  elektromotorische 
Kraft  noch  grösser  ist,  als  die  eines  Bunsen' sehen  oder  Grove'sches 
Bechers;  allein  ein  solcher  Rheomotor  ist  sehr  vergänglich.  Das  Wasser» 
stoffgas,  welches  sich  an  der  negativen  Polplatte  ausscheidet,  entzieht  dea 
Hyperoxyd  einen  Theil  seines  Sauerstoffs,  so  dass  es  in  kurzer  Zeit  gsas 
verzehrt  wird. 

105        Theorie  der  Elektrolyse  der  Salzlösungen.  Verfolgt  ms 

die  elektrolytische  Zerlegung  von  Salzlösungen  genauer,  so  stösst  man  als- 
bald auf  Umstände,  welche  auf  den  ersten  Anblick  mit  dem  Faraday9» 
sehen  Gesetze  von  der  festen  elektrolytischen  Action  in  Widerspruch  tm 
stehen  scheinen.  Füllt  man  nämlich  einmal  ein  Yoltameter  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure,  das  anderemal  mit  der  Lösung  eines  Alkalisalzes ,  z.  B. 
mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz,  bo  erhält  man  in  beiden  Fällen  bei 
gleicher  Stromstarke  auch  gleiche  Mengen  von  Knallgas,  im  letzteres 
Falle  aber  neben  der  Wasserzersetzung  auch  noch  eine  Zerlegung  dsf 
Salzes,  indem  sich  die  Säure  am  positiven,  die  Basis  am  negativen  Polt 
ausscheidet. 

Dan  i eil  theilte  den  Zersetzungsraum  eines  Voltameters   durch  eine 
poröse,  zwischen  den  beiden  Polplatten  angebrachte  Scheidewand  in  zwsi 
Theile,  und  lullte  beide  Hälften  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaure* 
Natron.     Ein  durchgeleiteter  Strom   lieferte  die   der  Stromstärke  ent- 
sprechende Menge  an  Gasen,  die  Untersuchung  der  in  den  beiden  Abt  hei* 
hingen  enthaltenen  Flüssigkeit  ergab  aber,   dass  auf  1   Aequivalent 
zerlegten  Wassers  auch  sehr  nahe  1  Aequivalent  Schwefel* 
säure  in  der  positiven  und  nahe  1  Aequivalent N atron  in  der 
negativen  Zelle  ausgeschieden  worden  war. 

Ausser  dem  Yoltameter  war  auch  noch  eine  Röhre  mit  geschmolzene** 
Chlorblei  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  gewesen,  und  es  erg*** 
sich  das  merkwürdige  Resultat,  dass  auf  1  Aequivalent  zersetzten  Chk^" 
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hl  des  in  dem  Voltameter  1  Acqui  valent  Wasser  und  ausserdem  noch  1  Ae- 
qvmlent  Salz  zcrlo-gt  worden  war. 

Nach  der  gewöhnlichen  Betrachtungsweise  erscheint  also  in  der  Salz- 
lötungazelle  eine  doppelt  so  grosse  chemische  Wirkung  als  diejenige  ist, 
wtlehe  derselbe  Strom  in  der  Chlorbleizelle  hervorbrachte  \  mit  dem  Ge- 
lds* der  festen  elektroly tischen  Actio»  steht  das  im  Widerspruch, 

Um  diesen  Widerspruch  zu  heben ,  betrachtet  Daniel!  die  Consti- 
tution der  Salze  anders»  als  es  gewöhnlich  geschieht;  er  betrachtet  z.  B+ 
4»  schwefelsaure  Katron  nicht  als  zunächst  gebildet  durch  die  Verbin- 
dung von  Säure  und  Basis,  sondern  er  nimmt  an,  der  elektronegati  ve  Be- 
stifidtbeil  des  Salzes  sei  1  Aequivalent  Schwefel  mit  4  Aequivalenten 
Swrstoff,  während  der  positive  Bestand! heil  dieses  Salzes  nur  Natrium  ist» 

anlas  dieser  Ansicht  wäre  also 

Schwefelsaures  Natron  nicht  SO^^NaO,  sondern  SO*,  Na, 
Schwefelsaures  Kali         p       S 0,. KO  B        S Q4 ■ Kf 

Sctpetersaures  Kali  ,        K0Ä  .KO  B         NOö.Kt 

Phosphorsaurea  Natron  „       PQ^.NaÜ      „        PO'/fSs, 
Kupfervitriol  ,       SO^CaO         „       5Ü4,Cu. 

Geht  der  Stioxn  durch  die  Auflösung  eines  solchen  Salzes,  so  wird 
nxfct  das  Wasser ,  sondern  das  Salz  in  die  eben  bezeichneten  Bestand- 
tkik  zerlegt,  Bei  der  Elektrolyse  des  Glaubersalzes  tritt  also  an  der 
pattan  Pol  platte  als  directe  Wirkung  der  Elektrolyse  S  04  auf»  von  dem 
sogleich  0  abscheidet,  um  gasformig  zu  entweichen  und  SÖj 
wahrend  das  am  anderen  Pole  ausgeschiedene  Na  den 
huntoff  des  Wassers  an  sich  zieht,  und  so  für  jedes  Aequivalent  Na  ein 
Äquivalent  Wasserstoff  entbindet  und  das  durch  secundaria  Wirkung  ent- 
■öodene  NaO  in  der  Flüssigkeit  gelöst  bleibt 

Ganz  ebenso  gebt  der  Proceas  bei  der  Elektrolysation  des  Kupfer- 
TÄrkls  vor  sich,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  das  am  negativen 

reducirte  Kupfer  sieh  nicht  sogleich  wieder  oxydirt  und  dadurch 
«■erstoff  frei  macht,  sondern  sich  in  metallischer  Form  an  den  negativen 
Mlmfct 

Daniell  schlagt  auch  eine  dieser  theoretischen  Ansicht  von  der  Con- 
*tomou  der  unorganischen  Salze  entsprechende  neue  Nomenclatur  vor ; 
*tomnt  er  die  Verbindung  S04  Oxysuiphion,  N06  Oxynitrion 
**w«     Demgemäss  ist 

Schwefelsaures  Kupferoxyd  =  Kopferoxysulphion, 
S;jlpeter^aures  Kali  =  KaliumoxynitrioD, 

U.   8,   Vi 

Die  Versuche  mit  concentrirter  Salmiaklösung  stimmen  ganz  mit  der 

*ebt  uberein,  dass    der  Salmiak   Chlor- Ammonium  sei,   also  zu- 

^ngeaetzt   ans  dem    einfachen    Anion   (negativer    Bestandtheil)    Cl 

t)  und  dem  zusammengesetzten  Kation  (positiver  Bestandtheil)  N  H4 
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(Ammonium).  Wenn  der  positive  Pol  aus  Zinn  besteht,  so  wird  er  aufge- 
löst, während  am  negativen  Pole  Wasserstoff  und  Ammoniak  frei  wird, 
welche  durch  das  Zerfallen  von  NH4  in  NH3  und  H  entstehen. 

Das  schwefelsaure  Ammoniak  ist  demgemäss  Ammonium« 
Oxysulphion,  S04.NH4. 

Diese  Ansichten  führen  dann  auch  zu  der  in  der  Chemie  schon  mehr« 
fach  besprochenen  Verallgemeinerung  der  Theorie  der  Wasserstoffsauren, 
der  zu  Folge  die  wasserhaltigen  Sauerstoffsäuren,  wie  die  Wasserstoffsäareo, 
binäre  Verbindungen  von  Wasserstoff  mit  einem  Radical  sind;  so  win 
also  die  wässerige  Schwefelsäure  S04.H. 

Zwischen  Schwefelsäurehydrat  S04.H  und  schwefelsaurem  Natrot 
S04.Na  bestände  demnach  dieselbe  Beziehung  wie  zwischen  Salzsäure  C1H 
und  Kochsalz  CINa;  das  H  ist  nur  durch  Na  ersetzt. 

Mit  dieser  Ansicht  wollen  nun  die  Versuche  über  die  Elektrolyse  der  J 
verdünnten  Schwefelsäure  noch  nicht  recht  harmoniren. 

Wenn  das  Schwefelsäurehydrat  wirklich  Wasserstoffoxysnl- 
phion  ist,  so  muss  es  bei  der  Elektrolyse  in  H  und  S04  zerlegt  werde*;  I 
das  am  positiven  Pole  frei  werdende  Oxysulphion  zerfallt  aber  sogleich  aj 
S08  und  0,  welch  letzterer  Bestandteil  gasförmig  entweicht,  wa 
S  03  in  der  Flüssigkeit  zurückbleibt ;  es  müsste  also  für  jedes  Aequiv 
Wasserstoffgas,  H,  welches  an  der  negativen,  und  für  jedes  Aequiv 
Sauerstoff,  0,  welches  an  der  positiven  Elektrode  frei  wird,  ein  Aequiv 
Schwefelsäure,  S0(j,  am  positiven  Pole  auftreten;  den  Versuchen  Daniel? 
zufolge  findet  sich  aber  nach  der  Elektrolyse  in  der  positiven  Zelle  1 
74  Aequivalent  S03  mehr  als  vorher. 

Daniell  erklärt  dies  dadurch,  dass  er  die  verdünnte  Schwefel 
als  ein  zusammengesetztes  Elektrolyt,  bestehend  aus  Wasser  und  Schi 
Säurehydrat,  betrachtet.  Der  Strom  theile  sich  zwischen  beiden  so,« 
3/4  durch  Wasser,  l  4  durch  Schwefelsäurehydrat  geleitet  werde,  und  1 
erhält  also 


am  positiven  Pole 
a  4  Aeq.  0 
V4  Aeq.  S04 

und  durch  Zerfallen  von  S04 

am  positiven  Pole 

1  4  Aeq.  0 
1  4  Aeq.  S03    +    >/4  Aeq.  0 

V4  Aeq.  S03  +     1    Aeq.  0 
wie  es  der  Versuch  gezeigt  hat. 


am  negativen  Pole 


Aeq. 
Aeq. 


H 
H, 


am  negativen  Pole 
3  4  Aeq.  H 
lU  Aeq.  H 
1  Aeq.  H 


106        Wanderung  der  Flüssigkeiten  zwischen  denPolpl 

Wenn  mau  die  der  Elektrolyse  auszusetzende  Lösung  in  awei  ff 
Gefässe  füllt,  wenn  man  dann  dieselben  durch  ein  mit  denribfli  1 
gefülltes  Ueberrohr  verbindet,  und  in  das  eine  Gefäss  die  pontifl 
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idere  Gefase  die  negative  Polplatte  eintaucht,  so  bleibt,  wie  wir  dies 
hon  im  vorigen  Paragraphen  gesehen  haben,  die  Zusammensetzung  der 
dsnng  in  beiden  Gefassen  keineswegs  die  gleiche,  allein  eine  genauere 
fntersachung,  wie  sie  Hittorf  und  namentlich  Wied  e  mann  vorgenom- 
icn  haben,  zeigt  bald,  dass  zur  Erklärung  der  hier  auftretenden  Erschei- 
rangen  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochene  Daniell'sche  Theorie 
nineswegs  ausreicht. 

Um  nach  beendigter  Elektrolyse  den  Heber  entfernen  zu  können, 
obe  dass  durch  denselben  ein  Theil  des  Inhalts  aus  dem  einen  Gefasse 
in  das  andere  überfliessen  kann,  wandte  Wiedemann  die  in  Fig.  281 
dargestellte  Vorrichtung  an.    In  jedes  der  beiden  Glasgefasse  a  und  ax 

Fig.  281. 


s 


j«in  Glasrohr  eingesetzt,  welches  oben  gebogen  war,  wie  es  unsere 
zeigt.  Diese  beiden  Glasröhren  waren  dann  durch  einen  Kautschuk- 
verbunden, in  welchem  oben  ein  Glashahn  eingesetzt  war.     Um 
gebildeten  Heber  zu  füllen,  wurde  der  Glashahn  geöffnet  und  dann 
lüssigkeit  aufgesaugt,  bis  die  Glasröhren  sammt    dem  Kautschuk- 
ganz gefallt  waren.  —  Nach  Beendigung  der  Elektrolyse  wurde 
geöffnet  und  es  fiel  nun  der  Inhalt  eines  jeden  Rohrs  in  sein 
t  zurück,  ohne  dass  ein  U eberströmen  aus  einem  Gefasse  in  das  an- 
öden konnte. 
i  das  eine  der  beiden  Gefasse  wurde  die  positive ,  in  das  andere  die 
l  Polplatte  eingetaucht,  und  ausser  diesem  Zersetzungsapparate  noch 
Kupfervitriollösung  gefüllte  Zersetzungszelle  in 
Bgsbogen  der  aus  12  bis  16  Da  nie  11' sehen  Bechern  be- 
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stehenden  Säule  eingeschaltet  —  Der  Strom  blieb  10  bis  12  Stunden  im 
Gange,  und  das  Gewicht  des  wahrend  dieser  Zeit  an  der  negativen  Pol- 
platte der  KupferritriolzelJe  niedergeschlagenen  Kupfers  diente  dann  als 
Maass  für  die  chemische  Wirkung,  welche  der  Strom  hervorgebracht  hatte. 

Folgendes  sind  die  Resultate  einiger  mit  dieser  Vorrichtung  ange- 
stellten Versuche,  bei  welchen  die  in  die  beiden  Gelasse  eingetauchten  Pol- 
platten aus  Platin  bestanden. 

Al^  10  die  beiden  Gefässe  verdünnte  Schwefelsäure  eingefüllt  worden 
war,  deren  speci6sches  Gewicht  1,116  betrug,  war  nach  Beendigung  der 
Elektrolyse  das  Gefftss,  in  welches  man  die  positive  Polplatte  eingetaucht 
hatte,  reicher  an  Schwefelsäure  geworden,  und  zwar  fand  sich,  du 
1  Aequivalent  des  in  der  Voltameterzelle  niedergeschlagenen  Kupfers  0,18 
Aequivalent  Schwefelsäure  von  dem  negativen  zu  dem  positiven  Pole  über- 
geführt worden  war.  In  gleicherweise  fand  Wiedeinann  für  eine  Ni- 
tro n  1  ö  s  u  u  g  vom  speci ti seh en  G e w i c h t e  1,06,  dass  auf  1  A 
Voltameter  abgeschiedenen  Kupfers  0,1  Li  Aeq.  Natron  vom  positiven  xum 
negativen  Pole  übergeführt  worden  wai% 

Die  Sauren  wandern  ulso  zum  positiv  -en,  dh  Oasen  zum  negativen  Pol. 

Als  auch  die  baden  (rlatgeftese  mit  einer  Lösung  von  Kupfei 
gefüllt  waren  (epeeft  Gewicht  1,09),  fand  sieh,  dass  auf  1  Aequivalent  *]<■* 
in  der  negativen  Polplatte  abgeaetstan  Rapfen  0,18  Aeq.  Kupfer  in  du 
negative  Gefüss  übergegangen  waren,  und  als  beide  Polplatten  von  Kupfa 
waren,  stieg  die  in  das  negative  Gefdss  übergegangene  Kupfermenge  «u* 
0,3t;  des  an  der  negativen  Polplatte  abgelagerten  Kupfers. 

Da  also,  nun  die  Polplatten  aus  Platin  oder  aus  Kupfer  t*» 

stehen,  nicht  soviel  Kupfer  aus  dem  positiven  in  da*  DegatlTdGefaa  Ober* 
geht,  als  sich  aus  der  Lösung  des  negativen  Gefasses  auf  die  ne 
platte  absetzt,  so  ist  klar,  dass  die  Flüssigkeit  um  den  negativen  Pol  fort- 
während bauet  wird,  wi»1  man  dies  auch  schon  beobachten  kann,  Wäb 
man  die  FJektrolysa  dar  KupMvitriollösung  in  der  Röhre  Fig.  282  \w 
ititiiuit. 


Fig 


Sind  beide  PolpW" 
ten  von  Platin,  so  niron 
der  Kupfcrgehah  <UrI>- 
sang  am  positiven 
am   negat 

am        negativen       »l> 
schneller.  Sind  dir 
troden   von    Kupfer, 
nimmt  der  Im 
nm    poeitivan 
weil  für   1  Ae., 

valobee  an  dar  negatit 
lClektrode  niedergteca 
gtn  wird,  auch   1  Afl 


Ueberführung  der  Flüssigkeiten  3<»l 

vom  positiven  Polo  gelöst  wird,  während  eine  weit  geringere  Kupfer- 
xnm  negativen  Pole  überwand  ort. 
1 1 1 1  orf  erklärt  dieses   eigentümliche  Verhalten  dadurch,   dass  die 
mit  i  esch windigkeit  ihren  Polen    zuwandern,  dass  also 

»rrein  Falle  SOÄ  und  0  schneller  gegen    >h  n   positiven   Pol  hiuwan- 
ler  entgegengesetzten  Richtung, 
natin  führt  diese  Erscheinungen  darauf  zurück,  dass  zudem 
alert,  rein  elcktmly tischen  Vorgänge  noch   eine  zweite  Wirkung   des 
: tritt,  die  man  als  eine  mechanische  bezeichnen  kann  und 
"-hüten  Paragraphen  näher  betrachten  wollen. 

Mechanische  Ueberführung  der  Flüssigkeiten  vom  po- 
ven  zum  negativen  Pole»  W'ie  beim  galvanischen  Flammen!" 

eis  tJeberstrdmen  vom  positiven  zum  negativen  Tole  statt- 
so  leigt-  sich  auch  Uim  iJurchguugc  des  Stromes  durch  Flüssig- 
eine  Tendenz,  dieselben  gegen  den  negativen  IM  li  in  zutreibe», 
man  die  Biegung  des  Rohrs  Fig.  282  durch  Bitten  Pfropf  von 
wenn  man  alsdann  hei  de  Schenke]  zu  gleicher 
mit  reinem  Walser  füllt  und  in  dasselbe  die  Polplatten  einer 
von  ungefähr  6  biß  10  li  u  n  s  e  n '  seben  Üechern  eintaucht,  so  ist 
wegen  der  schlechten  Leitungsftihigkeit  des  Wassers  die  Gasent- 
ng  unbedeutend,  dagegen  findet  ein  bedeutendes  Sinken  des  Was- 

iven  und  ein   entsprechendes  Steigen  im  negativen  Betanke] 
Ebenso  wie  beim  Wasser  beobachtet  mau  dieses  U  eberführen  zum 

le  auch  bei  einer  Lösuug  von  Kupfervitriol* 
r  eingeigt  zeigt  diese  Erscheinung  noch  stärker  als  reines  Wasser. 
s  ist  vortheilhaft,  statt  des  Thonpfropfes  eine  Scheidewand  von  ge- 
em  porösen  Thon  anzuwenden,   was   am   einfachsten  in    folgender 
geschieht:     Auf  den  kürzeren  Schenkel  einer  gebogenen  Glasröhre 
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Fig.  283. 


ab,  Fig.  283,  wird  eine  möglichst  genau  passende 
kleine  Thonzelle  aufgekittet,  und  zwar  so,  dass 
der  Boden  der  Thonzelle  auf  dem  Ende  des 
Glasrohres  aufsitzt.  Ueber  die  Thonzelle  wird 
dann  eine  zweite  etwas  weitere  aber  gleichfalls 
wieder  möglichst  genau  passende  Glasröhre  auf- 
gekittet und  zwar  mit  Siegellack,  wenn  der 
Apparat  für  wässerige  Flüssigkeiten,  mit  Hau- 
bou  blase,  wenn  er  für  Weingeist  dienen  soll, 
immer  aber  so,  dass  der  Boden  des  Thonzellchens 
rein  bleibt. 

Man  hat  diese  Ueberführung  der  Flüssig- 
keit durch  die  poröse  Thon  wand  als  elektri- 
sche Endosmose  bezeichnet 

Um  die  Menge  der  zum  negativen  Pole 
übergeführten     Flüssigkeit    genau    zu    messen, 
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hat  Wiedemann  den  Apparat  Fig.  284'  construirt:     Auf  einem  unten 
geschlossenen  porösen  Thoncylinder  war  oben  eine  kleine  tubulirte  Glas- 


Fig.  284. 


glocke  gekittet,  in  deren 
Oefihung   ein   perpendi» 
eulares  Rohr  d  mit  seit-    \ 
liebem    Auafluaarohre  e    \ 
eingesetzt  war.  Innerhalb 
des  Thoncylinder*  staad 
ein  Cylinder  c  von  Kap- 
fei>  oder  Platinblech,  tob 
welchem  ein  Draht /loft* 
dicht  in  die  Wand. dar    _■ 
Glasglocke  eingeigt  am 
negativen  Pol  der  Stob 
führte.     Ausserhalb  war 
der    Thoncylinder    tot 
einem  zweiten  mit  das 
positiven    Pole    verbot» 
denen Blechcylinder IVB»    - 
geben.     Der  ganze  Apparat  stand  in  einem  weiteren  Glascylinder  A,  w«W 
eher,  wie  auch  das  Innere  des  Thoncylinders,  mit  Wasser  oder  einer  anderam 
Flüssigkeit  gefüllt  war.     Die  Stromstarke  wurde  an  einem  Galvanomskur 
gemessen. 

Bei  einer  solchen  mit  Wasser  angestellten  Versuchsreihe  ergab  nkfc  .- 
in  ,/4  Stunde  die  Ueberfühhing  von  13,26  Gramm   für  eine  StromatfalÜ  - 
108,  während  sich  für  die  fast  gleiche  Stromstärke  106   in  gleicher  ZA 
nur  eine  Ueberführung  von  2,48  Gramm  ergab,  als  der  Apparat  mit  ma0t 
Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  war. 

Die  wichtigsten  Gesetze  dieser  Ueberführung  sind  nach  Wiede- 
mann ' s  Untersuchungen  folgende : 

1.  Für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  ist  die  in  gleichen  Zeiten  aarf 
die  Seite  des  negativen  Pols  übergeführte  Flüssigkeitsmenge  der  Streue- 
starke  proportional. 

2.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Ueberführung  der  Floanf" 
keit  zum  negativen  Pole  um  so  bedeutender,  je  grösser  der  LeitungswidUa^ 
stand  der  Flüssigkeit  ist.     * 

Selbst  für  gut  leitende  Flüssigkeiten  hat  Wiedemann  eine  solA^ 
mechanische  Ueberführung  zum  negativen  Pole  nachgewiesen«  Wenn  in  &0*> 
Apparate  Fig.  281,  S.  299  das  obere  Ende  des  in  das  negative  Gefaas h*"" 
abhängenden  Rohres  durch  eine  poröse  Thonplatte  verschlossen  wird,  «** 
man  den  Strom  mehrere  Stunden  lang  durch  den  mit  verdünnter  Schwefc^" 
säure  gefüllten  Apparat  gehen  lässt ,  so  findet  eine  Vermehrung  der  FW*"' 
sigkeit  im  negativen  Glase  Statt.  Bei  einem  derartigen  Versuche  betftf 
diese  Zunahme  0,49  Cubikcentimeter,  als  das  spedfiache  Gewicht  der  if*^ 
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ag  1,0$  war;  für  ein  specifi3ch es  Gewicht  1,04  betrüg  sie  l,02Cübik- 
Wititneter* 

Ohne  Dazwischenkunft  einer  porösen  Scheidewand,  welche  ein  Zurück  - 
in  das  positive  Ge fites  hindert,  kann  natürlich  eine  solche  Vermeh- 
rter Flüssigkeits  menge  im  negativen  Gefasse  nicht  eintreten,  weit 
toott  jede  Ueberführung  durch  den  Strom  sogleich  auf  hydrostatische  in 
Wege  ausgeglichen  wird* 

Die  im  Torigen  Paragraphen  betrachteten  Erscheinungen,  welche  bei 
4er  Elektrolvse  einer  KupfervitriollÖsung  auftreten,  Hessen  sich  nach 
Wie  d  e  man  na  Ansicht  ßo  erklären,  dass  bei  der  Elektrolyse  desKupfer- 
ntrkds  SO*  und  0  von  einem  Kupfertheilchen  zum  anderen  gegen  den 
pomtiveu  Pol  hin  fortwandern,  ohne  dass  die  Kupferatome  von  ihrer 
£teüe  weichen,  was  für  den  Fall  kupferner  Elektroden  eine  Zunahme  der 
Titration  »m  4-  Pol  bewirkt;  dass  aber  alsdann  durch  die  mechani- 
Wirkuug  des  Stromes  ein  Theil  der  concentrirteren  Lösung  aus  dem 
Geiasse  in  das  negative  übergeführt  wird,  wogegen  durch  die 
ati »ehe  Ausgleichung  weniger  coneentrirte  Lösung  in  das  positive 
zurückkommt 
Eine  ausführlichere  Besprechung  der  über  diesen  und  verwandte  Gegen- 
•  angestellten  Untersuchungen  findet  man  in  Wiederoann's  Lehre 
iGalvaniamuB,  Braunschweig  1SÖL 
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lirt  bereit?»  im  Jahre  183fi  darauf  aufmerksam  gemacht  hatte,  dafs  das 

der   Kupferplatte    eines    Daniel  loschen    Bechers    niedergeschlagene 

von   derselben  ablösbar  und  ein   mikroskopisch   genauer  Abdruck 

sei,  so  kamenJacobi  und Spence r,  wie  es  scheint  fastgleich- 

!  auf  den  Gedanken,  dies  praktisch  nutzbar  au  machen,  was  denn 

t  den  entschiedensten  Erfolg  Hatte. 

Jacobi  nannte  diese  Methode,  mittelst  elektrolytisch  niedergeaehla- 
Rupfers  den  Abdruck  einer  beliebigen  Form   darzustellen ,   „Gal* 
>plastik%  ein  Name,  welcher  allgemein  adoptirt  wurde. 
Im  einen  galranoplastischen  Abdruck  einer  metallischen  Form,  z,  B. 
Münze,   zu  machen,  hat  man  sie  nur  als  negative  Polplatte  eines 
geladenen  Dan i eil1  sehen  oder  Bunsen" sehen  Bechers,  der  po- 
I  *weti  PolpUtte  gegenüber,  in  eine  concenttirte  Lösung  von  Kupfervitriol 
Es  ist  jedoch  nicht  einmal   nothig,  eine  vom   Elektromotor 
*  Zarsetxungftzelle  anzuwenden,  indem  die  metallische  Form  selbst 
RoBe  de»  elektronegativen    Metalls   in   einem   einfachen   Plattenpaar 
kann.    Fig.  285  (a.  f>  S.)  stellt  einen  zu  diesem  Zwecke  con- 
Apparat  dar*     Bio  Gefiiss  Ay  welches  oben  offen  ist,  dessen  Bo- 
■•Wr  aus  etsrar  8ohweins-  oder  Ochsenblase  gebildet  wird,  ist  so  in  ein 
«res  Geüta  H  eingesetzt,  dass  der  Boden  von  A  ungefähr  2  Zoll  über 
Boden  des  Gelasses  2?  sich  befindet.  Das  Gefass  A  wird  mit  stark  ver- 
ler Schwefelsaure  (ungefähr  V40   Schwefelsäure) ,  das  Gefass  B  aber 
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mit  einer  eoneentrirten  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt    In  die  Flu 
keit  des  oberen  Gefässes  wird  dann   eine   amalgamirte  Zinkplatte,   in   die 


Fig.  886. 


Fi  des   unteren 

Gefässes  wird  die  aus 
einem  elektronegativeu 
Metalle  bestehende  Form 
eingesetzt. 

Aui  :  ne  Weise 

muss  dafür  gesorgt  sein, 
dass  die  Zinkplatte  in 
einiger  Entfernung  |] 
der  Blase  gehalten  wird,  welch«  den  Beden  des  Gefässes  A  bildet;  ferner 
ist  es  gut,  über  der  Bitte  ein  Stück  Leinen  auszubreiten,  damit  Unreir 
keiteu  und  Metalistuckcheu,  welche  von  der  Zinkplatte  herabfallen,  nicht 
mit  der  Blase  in  Beruh rung  kommen. 

Die  Zinkplatte  ist  mit  einem  Zinkstreifeu  versehen,  welcher  bei  i 
durch  eine  Klemmschraube  au  einen  MrUllstreifrn  angedruckt  wird,  der 
zur  elektronegativen  Form  führt. 

Am  zw  eck  massigsten  stellt  man  eine  solche,  als  Matrize  dienende 
Fora  aus  Guttapercha  her,  indem  man  die  weiche  Guttapercha  aui  deu 
zu  vervielfältigenden  Gegenstand  mittelst  einer  Pret&e  aufdrückt 
ein  Anhatten  zwischen  der  Guttapercha  und  dem  Original  zu  verhindern, 
wird  letzteres  mit  einer  feinen  Graphitschicht  überzogen.  Die 
wird  erst  nach  vollständigem  Krkalten  der  Guttapercha  geöffnet, 

Kiue  solche  Form  ist  freilich  nicht  leitend;  sie  wird  es  erst  d;< 
das«  man  die  Fläche  der  Form,  auf  welcher  sich  das  Kupfer  absetze»  «oÜ, 
mit  einer  zarten  Schicht  von  Graphit  überzieht,  welche  mittelst  eineavet» 
clieu  Pinsels  aufgerieben  wird.  Diese  Form  wird  sodann  auf  ein  ein 
streifen  befestigt,  indem  mau  sie  mittelst  mehrerer  Kupferstifte,  welche  di« 
leitende  Verbindung  zwischen  der  Graphite  hiebt  und  dem  Bleistreifen  W* 
stellen,  aufniete t. 

Dieser  Bleistreifen,  welcher  bei  z  mit  dem  zur  Zinkplatte  führend* 
Zinkstreifen  zusammengepreßt   ist,  mu>  *   er  in  die    Lösun. 

Kupfervitriol  eintaucht,  mit  einem    isolirenden   Ueber/uge   versehen  W0t 
den  man   etwa   durch    Anstreichen  mit   einer   Siegella  herstelle 

kann. 

Dtf  Strom,  welcher  durch  den  Apparat  circulirt,  ist  nur  schwach, 
das  Kupfer  setzt  sich  langsam  ab,  und  zwar  setzt  es  sich  zunächst  um  d>t 
Kupferstifteben  an.  Je  muhilem  der  Strom  stärker  oder  schwacher  bt 
D  einem  oder  mehreren  Tagen  die  Kupferschicht  dick  genug  tum  A^ 
nehmen.  Bei  schwächeren  Strömen  wird  der  Kupier  niederschlug  am  gleich- 
förmigsten; deshalb  darf  die  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  die  Zinkplattt 
befindet,  nur  schwach  sauer  Beim 

Je  mehr  Kupfer  sich  abgesetzt  hat,  desto  heller  wird  die  Vitriolltaat 
Wenn  esnöthig  ist,  mussman  die  verbrauchte  Lösung  durch  m 


er  •  cti^a 
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Man  hat  in  neuerer  Zeit  sehr  wichtige  Anwendungen  von  der  Gal- 
vanoplastik gemacht;  es  ist  gelungen,  auf  diese  Weise  Holzschnitte  mit 
aller  Schärfe  des  Originals  zu  vervielfältigen,  wodurch  es  möglich  wird, 
von  einer  und  derselben  Figur  beliebig  viele  Abdrücke  zu  erhalten,  ohne 
dass  die  spateren  den  früheren  nachstehen.  Die  Holzschnitte  dieses  Wer- 
kes sind  mit  solohen  Kupfertypen  gedruckt. 

Eine  gestochene  Kupferplatte  halt  bekanntlich  nicht  sehr  viele  Ab- 
drücke aus,  ohne  bedeutend  zu  verlieren ;  die  spateren  Abdrücke  sind  immer 
schlechter  als  die  ersten ;  daher  der  Werth  der  sogenannten  avarti  la  lettre. 
Dadurch  ist  der  Stahlstich  so  sehr  in  Aufnahme  gekommen,  weil  eine 
Stahlplatte  ungleich  mehr  Abdrücke  aushalten  kann.  Für  die  Kunst  ist 
dies  von  entschiedenem  Nachtheile ,  weil  die  Härte  dieses  Materials  dem 
Künstler  sehr  grosse  technische  Schwierigkeiten  entgegensetzt,  welche 
es  ihm  unmöglich  machen,  auf  Stahl  ein  so  vollendetes  Kunstwerk  zu  lie- 
fern, wie  auf  Kupfer.  Nun  hat  man  aber  gelernt,  selbst  grosse  Kupfer- 
platten  auf  galvanoplastischem  Wege  zu  vervielfältigen,  und  zwar  so,  dass 
die  Abdrücke  der  Copien,  deren  man  beliebig  viele  machen  kann ,  denen 
der  Originalplatte  ganz  gleich  sind. 

Endlich  hat  K  ob  eil  in  München  ein  Verfahren  angegeben,  um  in 
Taschmanier  gemalte  Bilder  durch  Galvanoplastik  zu  vervielfältigen.  Auf 
eine  übersilborte  Kupferplatte  malt  man  mit  einer  Farbe,  welche  dadurch 
bereitet  wird,  dass  man  Oker  oder  Coaks  mit  einer  Auflösung  von  Wachs 
in  Terpentinöl  anreibt  und  etwas  Dammara-Firniss  zusetzt.  Mit  dieser 
Farbe  malt  man  auf  die  Platte  so ,  dnss  die  hellsten  Lichter  frei  bleiben 
und  die  Farbe  um  so  dicker  aufgetragen  wird,  je  dunkler  der  Schatten 
lein  soll.  Sobald  das  Bild  fertig  gemalt  ist,  wird  es  mit  Hülfe  eines  zar- 
ten Pinsels  mit  feingepulvertem  Graphit  überzogen  und  dann  in  den  gal- 
imoplastischen  Apparat  eingesetzt.  Allraälig  schlägt  sich  das  Kupfer  auf 
die  gemalte  Platte  nieder  und  bildet  eine  zweite  Kupferplatte,  auf  welcher 
•De  Lichtpartien  der  ersteren  eben,  die  Schattenpartien  aber  vertieft 
nnd;  diese  Platte  liefert  nun,  wie  eine  gestochene  Kupferplatte  behandelt, 
Abdrücke,  welche  einer  getuschten  Zeichnung  ähnlich  sehen.  Man  hat 
si  in  dieser  Manier  schon  zu  grosser  Vollkommenheit  gebracht,  und  es 
liest  sich  erwarten,  dass  sie  für  die  Kunst  noch  von  grosser  Wichtigkeit 
Verden  wird. 

Ebenso,  wie  sich  aus  einer  Auflösung  von  Kupfervitriol  auf  galvani- 
■ehemWege  Kupfer  am  negativen  Pole  der  Kette  absetzt,  ebenso  setzen 
■chauch  andere  Metalle,  wie  Gold  und  Silber,  aus  einer  geeigneten 
Auflösung  am  negativen  Pole  ab;  darauf  beruht  die  galvanische  Ver- 
goldung und  Versilberung,  zu  deren  Ausführung  man  eine  Vor- 
richtung anwendet,  wie  sie  in  Fig.  286  (a.  f.  S.)  dargestellt  ist.  Ueber 
einem  Troge  CC  sind  zwei  Metallstäbe  vv'  und  tt  befestigt,  von  denen 
isr  eine  mit  dem  positiven,  der  andere  mit  dem  negativen  Pole  der  Säule 
*  leitender  Verbindung  steht  Der  Trog  ist  mit  der  Versilberungsflüssig- 
Wt  (100  Theile  Wasser,   10  Theile  Cyankalium  und  1  Theil  Cyansilber, 

MMUr'i  I*hitadi  te  Fhyiüu    6te  Aufl.  II.  20 
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oder  mit  der  entsprechenden  Vergoldungsflüssigkeit)  gefüllt,  in  welche  die 
beiden,  mit  der  positiven  Stange  0  v*  iu  leitender  Verbindung  stehenden  Silbe  r- 

Fig.  28«. 


platten  oo*  hineinhangen.   Diese  Sdbci  platten  bilden  al&n  die  positi von  Elek- 
troden.    An  den  starken  Drähten  h a,  welche  mit  dem  negativen  Stabe  tt 
kit'iid  verbunden  bind«  aber  den  Stab  v  t/  nicht  leitend   beruhi 
sind  nun    die   zu  versilbernden    (oder    zu   vergoldenden)  Gegenstände  an- 
gehängt,   welche,   in   di«  Flüssigkeit  eintauchend,  die  negative 
bilden. 

Zur  Erzeugung  des  Stromes  dient  eine  Saide  von  4  bis  b*  Dau 
achen  oder  von  J  gntstdlüchigen  I*  unsen*Bcheu  l*cchern. 

Die  Nh  deiM  iilage  von  liloi  hyperoxy  d  und  Mangauhyper  oxy< 
welche,  wie  wir  auf  $4  ite  2&6  gesehen  haben,  auf  der   positive  ti 

ibsetaen,  »eigen  oft  die  seh-  wenn  die  Seh icht  noch 

genug  ist    Nohili  hat  zuerst  auf  diesem  Wege  aui  Mj AnWy.nw»  n  Färb 
ringe  dargestellt»  die  nach  ihm  die   N  obili'sehen   Kinge  genannt  w« 
den.     W*fl  hat  nun  d*ea  Verjähren   in  neu- 

und  die*«  FiirbrniLDge  auch  iu  der  Praxis  zur  Verzierung   von  manc 
Metallwaun  u,  z.  U.  von  Tischglockc-n  etc.,  angewandt. 

r ." 1 1 1 < ■  ÜUilOBung,  aus  welcher  man  besonders  prach 
schlage  erhält,  wird  nach  IU  t  «|  u  e  rc  Ts  Angabe  i 
gepulvert«  Bleiglätte  in  einer  Aetckalüosung,  dei 
iat,  kocht.    In  dieso  Flüssigkeit  wird  nun  die  doli  positiven  i\»l 
von  ungefähr  6  Daui  e  1  F  sohen  bildende  Mctnllplattg  cing 

und  ihr  gegoftftber  J»r  aus  einem   Plath 

platte  beetebende  m  yative  Poi  der  Säule  gehaKejn   Dio  Farbej 
sich  Mahr  tahck     Am  .negativen  Pol  scheidet  sjcJi  mutalliecbea  Blei  ak 

Näheres  Über  die   praktischen  Anwendungen    der 
man,  von  Uerj-n  Professor  1  i  i  •  k.  bearbeitet,  in  meinem  „Bericl 
neue-  -ite  in    der  l'hyaik.     Erster  Band."      6eiU>  44t±  bia 

Ein  Metall ,  weichte  «u   und   für   sich    von   ai 
einer  anderen  Flüsiigkeit  angegriffen  wird,  kann  dadurch,  daas  niene» 
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rmem  noch  mehr  elektroposdtiven  Metall  so  in  Berührung  bringt,  dass  es 
\+n  negativen  Pol  einer  einfachen  Kitte  bildet,  vor  dem  Anfressen  ge- 
Kn&tat  werden. 

wird,  wenn  eine  Zink-  und    eine  Kupferplatte  sich  in    einer   ver- 
»ure  berühren,  das  Zink  schneller,  das  Kupfer   weniger  schnell 
tt  als  es  ausserdem  der  Fall  sein  würde.      Für  dieses  Priucip  geben 
die  V»  i  iher  die  Erhaltung  des  Kupferbeschl&gea  derSchifie 

ib  scbmes  Beispiel.  Eine  Knpferplatte  in  Seewasaer  eingetaucht,  ist 
öwb  schnellen  Anfressen  unterworfen;  wenn  aber  das  Kupfer  in  Berüh- 
nag  mit  Zink  oder  Eisen  ist,  so  werden  diese  Metalle  aufgelöst)  das  Kupfer 
•btr  dadur  bützt,     Davy  hat  gefunden,  dass  ein  £tück  Zink,  so 

fftü  wie  der  Kopf  eines  kleinen  Nagelf ,  hinreicht,  um  40  bis  50  Quadrat- 
*>Q  Kupfer  zu  schützen. 

gezeigt,  dass  diese  Bohone  Methode,  das  Kupfer  rein 
Ä  erhalten ,  praktisch  nicht  angewendet  werden  kann,  weil  das  Kupfer 
fcil  zu  einem  gl  ^rade  angefressen  sein  muss,  wenn  cb  nicht  durch 

^nbingen  von  Seegras  und  Schalthieren  verunreinigt  werden  soll. 

Dasselbe  Priucip  hat  v.  Althaus  angewandt,  um  das  Anfressen  der 
**eroen  Pftuueu,  in  welchen  die  Salzsoole  versotten  wird,  zu  verhindern. 
Bitr  durfte  aber  das  schützende  Zink  nicht  in  den  Pfannen  selbst  ango- 
taadit  werden,  weil  Bonst  der  gebildete  Zinkvitriol  sich  in  der  Salzlösung 
^erhreitet  hatte*  Er  schnitt  deshalb  die  Ecken  der  Pfannen  durch  ein 
&rrU  ah  und  goss  die  so  gebildeten  Kammern,  deren  Boden  durch  die 
1t«rn  gebildet  wurden,  mit  Zink  aus.  So  war  das  Zink  mit  dem 
inet alli* ch*r  Berührung,  und  dm  Flüssigkeit  sickerte  in  hrnlang- 
llenge  durch  das  Holz  zum  Zink  durch,  um  die  Kette  zuschliessen; 
bildete  Zinkritrioi  konnte  aber  die  Salzlösung  nicht  vai'ttngMfliigWL 
if  dipsc  Weise  wurde  es  möglich,  die  Verdampfung  bei  geringerer 
vorzunehmen,  wodurch  eine  bedeutende  Ersparung  an  Brenn- 
erzirlt  wurde. 
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aeigen  uns  merkwürdige  Beziehungen  zwischen  den  ein  ■mischen 
acktri sehen  Kräften.  Schon  früher  hatte  man  unbestimmt  vermuthet, 
Wi  dm  chemischen  Erscheinungen  elektrische  Kräfte  thätig  sein 
ging  jedoch  erst  näher  auf  diese  Vorstellung  ein,  als  die 
Dg  durch    die   Volta'sche   Säule   bekannt  tan  war, 

waren  es  Davy  und  Berzelius,  welche  dieselbe  ausbildeten; 
chemische  Theorie  auf,  nach   welcher  die 
che  der  chemischen  Verbindung  in  einer  elektrischen  Anziehung 
ist»     Wenn  es  auch  noch  nicht  voll  stund  ig  bewiesen  ist,  dass 
Affinität  und    elektrische  Anziehung  völlig    identisch   sind,  so 
b  zugegeben   werden,  dass  diese  Theorie  ah   ein  gemeinsames 
Thatsachen  auf  eine  Weise  verknüpft,  welche  der  Erfahrung 


20* 


308  Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

So  wie  nach  der  Contacttheorie  Zink  und  Kupfer,  in  Berührung  gebracht, 
entgegengesetzt  elektrisch  werden,  so  werden,  nach  der  elektrochemischen 
Theorie,  die  Atome  je  zweier  Elemente  entgegengesetzt  elektrisch,  wenn  sie 
mit  einander  in  Berührung  kommen;  kurz,  alle  Elemente  sind  nach  der 
oben,  Seite  187,  angegebenen  Bedeutung  Glieder  der  Spannungsreihe,  Die 
äussersten  Glieder  der  vollständigen  Spannungsreihe  sind  Sauerstoff  und 
Kalium,  und  zwar  bildet  Sauerstoff  das  negative,  Kalium  das  positive 
Ende.     Folgendes  ist  eine  vollständigere  Spannungsreihe: 


Sauerstoff 

Platin 

Zink 

Schwefel 

Silber 

Wasserstoff 

Selen 

Quecksilber 

Mangan 

Stickstoff 

Wismuth 

Aluminium 

Chlor 

Antimon 

Beryllium 

Brom 

Kupfer 

Magnesium 

Jod 

Zinn 

Calcium 

Fluor 

Blei 

Strontium 

*"= 

Phosphor 

Kobalt 

Barium 

: 

Kohlenstoff 

Nickel 

Lithium 

* 

Gold 

Eisen 

Natrium 

Platin 

Zink 

Kalium 

1 

+ 

5 

eser  Reihe  sind  die 

bekannteren  einfachen  Stoffe  enthalten,  und 

* 

jedem  ist  seine  Stelle  angewiesen,  obgleich  in  dieser  Beziehung  noch  manch* 
Zweifel  herrschen,  und  die  Stellung  der  meisten  Körper  in  der  Spannungt» 
reihe  nur  ungefähr  aber  nicht  genau  bestimmt  ist.  Bei  den  wenigst« 
Körpern  ist  diese  Stellung  durch  directo  Versuche  ermittelt;  für  die  m*> 
Bten  hat  man  sie  aus  ihrem  chemischen  Verhalten  zu  er  seh  Hessen  gesucht 

Nach  der  elektrochemischen  Theorie  sind  die  Atome  der  Element* 
nicht  an  und  für  sich  elektrisch,  sie  werden  es  erst  in  Berührung  mit 
anderen,  und  so  kommt  es  denn,  dass  ein  und  derselbe  Körper  bald  posi- 
tiv, bald  negativ  elektrisch  werden  kann.  So  bildet  z.  B.  Schwefel  ia 
Verbindung  mit  Sauerstoff  das  elektropositive,  in  Verbindung  mit  Winwr 
stoff  das  elektronegative  Element. 

Wir  müssen  annehmen,  da 68  die  Moleküle  zweier,  eine  chemische  Ver- 
bindung eingehenden  Elemente,  in  Berührung  gebracht,  entgegengesetzt  ekkW 
trisch  werden,  dass  aber  der  grösste  Theil  der  entwickelten  ElektricititfSB 
an  der  Berührungsstelle  gebunden  bleibt.  Wenn  z.  B.  ein  Sau  erst  offtheüd*sm 
und  ein  Wasserstofftheilchen  in  Berührung  kommen ,  wird  das  erster«  — -«r 
das   letztere    -)-  elektrisch,   dio    beiden    Elektricitäten    ziehen   sich   flsV- 
an  und  binden  sich  wegen  der  grossen  Nähe  fast  vollständig.   Wenn  afaflsT 
auch  noch  etwas  freie  +  E  auf  dem  einen  und  —  E  auf  dem 
Theilchen  ist,  so  kann  die  chemische   Verbindung  doch   durchaus 
Zeichen  freier  Eletkricitat  geben,  weil  die  positiven  und  negativen 
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chen  gleichförmig  vertheilt  sind  und  man,  wo  man  auch  den  Körper  be- 
rühren mag,  ebenso  viel  positive  als  negative  Tbeilchen  berührt. 

Zunächst  verbinden  sich  die  einfachen  Stoffe ,  immer  je  zwei ,  zu  bi- 
naren Verbindungen.  Die  zusammengesetzten  Körper,  wie  die  Sauerstoff-, 
Schwefel-  und  Chlorverbindungen,  zeigen  unter  sich  ein  ähnliches  Verhalten, 
wie  die  einfachen  Stoffe;  diejenigen  binären  Verbindungen  der  einfachen 
Elemente,  Oxyde,  Sulfüre,  Chlorüre  u.  s.  w. ,  welche  sich  durch  negativ 
elektrische  Eigenschaften  cbarakterisiren  und  zugleich  fähig  sind,  Verbin- 
dungen einer  höheren  Ordnung  einzugehen,  werden  Säuren  genannt;  die- 
jenigen, welche  in  ihren  weiteren  Verbindungen  die  Rolle  des  elektroposi- 
tiven  Bestandteils  übernehmen,  nennt  man  Salzbasen. 

Der  Charakter  einer  Säure  wird  sich  im  Allgemeinen  um  so  stärker 
ausdrücken,  je  näher  ihre  Elemente  dem  negativen  Ende  der  Spannungs- 
reihe liegen;  daher  ist  die  Schwefelsäure  die  stärkste  aller  Säuren.  Der 
Sauerstoff  bildet  Säuren  mit  den  in  der  oben  mitgetheilten  Spannungs- 
reihe zu  oberst  stehenden  Körpern,  Basen  mit  den  am  positiven  Ende 
stehenden  Elementen,  und  in  der  That  ist  Kali  die  stärkste  aller  Basen. 

Wenn  ein  und  derselbe  Körper  sich  in  mehreren  Verhältnissen  mit 
Sauerstoff  verbindet,  bo  wird  die  Verbindung  um  so  mehr  elektronegativ 
werden;  sie  wird  um  so  weniger  basische  und  um  so  mehr  saure  Eigen- 
schaften annehmen,  je  mehr  das  elektronegativste  Element,  der  Sauerstoff, 
Torheirscht.  So  bildet  1  Aeq.  Mangan,  verbunden  mit  1  Aeq.  Sauerstoff, 
das  Manganoxyd ,  welches  basische  Eigenschaften  hat,  während  1  Aeq. 
Mangan  -f-  3  Aeq.  Sauerstoff  die  Mangansäure  bilden. 

Die  elektrochemische  Theorie  reicht  in  ihrem  jetzigen  Umfange  frei- 
lich noch  nicht  aus,  um  alle  chemischen  Erscheinungen  vollständig  zu  er- 
klären, aber  die  auf  sie  gegründete  Classification  der  Körper  stimmt  mit 
«km  Verhalten  derselben  recht  gut  überein  und  ist  sehr  geeignet,  von  den 
diemischen  Gesetzen  eine  klare  Ansicht  zu  geben. 
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mischen  Wirkungen  des  Stromes  bekannt  und  näher  untersucht  wor- 
den waren,  nachdem  der  innige  Zusammenhang  zwischen  Stromleitung 
lud  chemischer  Zersetzung,  so  wie  die  Elektricitätserregung  bei  der  Be- 
rthrung  von  Metallen  und  Flüssigkeiten  nachgewiesen  war,  musste  die 
mprünglich  Volta'sche  Contacttheorie,  nach  welcher  nur  die  Be- 
rthrungsstelle  heterogener  Metalle  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
at,  aufgegeben  oder  wesentlich  modificirt  werden. 

Die  Anhänger  der  Contacttheorie  schlugen  den  letzteren  Weg  ein. 
Sie  erweiterten  die  Volta'sche  Theorie  dadurch,  dass  sie  neben  der 
Bektricitätserregung  durch  Metallcontact  auch  noch  eiue  elektromotori- 
«be  Kraft  an  den  Berührungsstellen  von  Metallen  und  Elektrolyten  an- 
Mhmen,  wobei  jedoch  der  wesentliche  Unterschied  besteht,  dass  die  Me- 
iste dem  Gesetze  der  Spannungsreihe  folgen,  die  Flüssigkeiten  aber 
rieht 
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Als  Beweis  für  die  Elektricitätserreguug  durch  Metallcontact  ohne 
Dazwischenkunft  von  Flüssigkeiten  fthren  die  Anhänger  der  Contaet- 
theorie  folgende  veränderte  Form  des  Fuudanientalversuchs  an. 

Eine  Zinkplatte  und  eine  Kupferplatte,  welche  gerade  so  geformt  und 
mit  einem  wohl  isolirenden  Glasstiel  versehen  sind,  wie  die  obere  Pbttte 
eines  Condensators,  deren  Oberflächen  aber  rein  metallisch,  also  nicht  ge- 
firniest  sind,  werden  aufeinander  gesetzt,  wie  Fig.  287  zeigt,  indem  man 
die  eine,  etwa  die  Zink  platte,  mit  der  linken  Hand  ihren  Stiefel  fassend, 
horizontal  hält  und  dann  mit  der  rechten  Hand  alle  Reihung  vermeidend 
die  Kupferplatte  gerade  aufsetzt,   so  dass  nun  die  Kupferflaehe    mit  der 
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Zinkflitche  in  Beiühruug  steht.  Nun  wird 
die  Kupferplatte  möglichst  gerade  abgehoben 
und  mit  der  oberen  Condensatorplatte  eine* 
Goldblatte]  ektroineters  in  Ileruhrung  gebracht, 
während  man  gleichzeitig  mit  der  Ziukplatt« 
des  Plattenpaares  Fig.  287,  die  untere  Conden* 
satoqdatte  berührt.  Wird  dann,  nachdem 
diese  Operation  10-  bis  ldmal  wiederholt  hat, 
die  obere  Platte  des  Condensators  abgehobeilt 
so  erfolgt  eine  starke  Divergenz  der  Gold* 
blattchen. 

Wenn  man  ein  empfindliches  GoldblsM- 
elektrometer  hat  und  die  Ziukplatt«  sowohl  wie 
die  Kupferplatte  wenigstens  3  Zoll  Durchmesser 
haben,  so  kann  man  den  Condensator  ganz  ent- 
behren- Wird  die  eine  der  beiden  M etallpl atteu ,  etwa  die  Zinkplatte, 
statt  einer  Condensa  torplatte  auf  das  Elektrometer  aufgeschraubt,  die 
Kupferplatte  vorsichtig  aufgesetzt  und  dann  vertical  abgehoben,  so  i 
folgt  eine  sei i wache  Divergenz  der  Goldblättchen,  welche  verstärkt  wird, 
wenn  man  die  abgehobene  Kupfcqdatte  entladet,  abermals  aufsetzt  una1 
abhebt.  Wenn  mau  dieße  Operation  S-  bis  lOmal  wiederholt,  so  erhalt 
man  eine  ziemlich  bedeutende  Divergenz  der  Goldblättchen. 

hu n  ( 'ontaeüheorie  entgegen  steht  die  chemische  Theorie  dti 
Kott« t  wdkht  in  ihrer  schroffen  Form  von  de  la  Kive,  Becijuereb 
Faroday  und  dm  meisten  englischen  Physikern  vertreten  wird.  Pia 
Theorie  zufolge  ist  die  Elektrlcitätscnt Wickelung  in  der  Kette  erst  die 
Folge  einer  vorhergegangenen  chemischen  Wirkung,  welch«  <Üt 
Flüssigkeit  der  Kette  auf  das  eine  Metall  ausübt.  Auch  die  elektrisch« 
Spannung  an  den  Polen  eines  einfachen  VoltaTschen  Elementes  ist  nsA 
dieser  Ansicht  die  Folge  einer  vorhergegangenen  chemischer 
Wirkung. 

Es  ist  dies  aber  entschieden  unrichtig,  denn  mau  kann  in  der 
Volta'sche  Elemente  construiren,  bei   denen  vor  der  Schliessung 
nicht  eine  Spur   chemischer  Zersetzung  stattfindet,   und    die   nicht 
weniger  einen  Strom  liefern,  wenn  sie  geschlossen  m d 
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Schönbein  bat  in  einem  Aufsatze  „über  die  Ursachen  der  hydro- 
elektrischen Ströme",  welcher  sich  in  seinen  „Beiträgen  zur  physikalischen 
Chemie  (Basel  1844)"  befindet,  mehrere  solcher  Ketten  angeführt:  Eine 
Auflösung  von  vollkommen  neutralem  schwefelsauren  Zinkoxyd  greift 
s.  B.  das  Zink  nicht  an;  dessen  ungeachtet  giebt  eine  Combination  von 
Zink  und  Kupfer  in  einer  Auflösung  von  Zinkvitriol  einen  Strom. 

Ein  fernerer  sehr  bedeutsamer  Einwurf  gegen  diejenige  Form  der 
chemischen  Theorie,  welche  die  Bildung  des  Stromes  von  einem  voraus- 
gegangenen chemischen  Angriffe  des  einen  Metalls  der  Kette  ableitet,  ist 
auch  noch  der,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  durchaus 
nicht  der  Starke  des  chemischen  Angriffs  proportional  ist.  Steht  in  einer 
Dani eil' sehen  Kette  das  Kupfer  in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol,  so 
bleibt  die  elektromotorische  Kraft  des  Apparates  fast  ganz  uu  geändert, 
mag  nun  das  Zink  in  Wasser  oder  in  verdünnter  Schwefelsäure  oder  in 
einer  neutralen  Lösung  von  Zinkvitriol  stehen.  Dies  hat  ausser  anderen 
Physikern  auch  Svanberg  durch  genaue  Messungen  nachgewiesen  (Pogg. 
Annal.  Bd.  LXXIII,  S.  290).  Wäre  der  vorhergegangene  chemische  An- 
griff die  Quelle  des  Stromes,  so  raüsste  die  elektromotorische  Kraft  bei  Anwen- 
dung der  verdünnten  Säure  weit  grösser  sein,  als  für  Wasser  und  Zinkvitriol. 
Schönbein's  chemische  Theorie  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen 
der  Gontacttheorie  und  der  chemischen  Theorie  ein.  Er  ist,  wie 
auch  die  Contacttheorie  lehrt,  der  Ansicht,  dass  ein  elektrischer  Spannungs- 
snstand  der  Elektrolyse  vorhergehe,  aber  als  Sitz  der  elektromotorischen 
Kraft  lässt  er  nicht  die  Berührungsstelle  der  beiden  Metalle,  sondern  die 
Berührungsstellen  der  beiden  Metallflächen  mit  der  Flüssigkeit  gelten. 

Nach  Schönbein's  Ansicht  ist  die  Elektricitätserregung  eines 
Plattenpaares,  welches  in  eine  erregende  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  die 
Folge  der  ungleichen  chemischen  Affinität  der  Elemente  des  Elektrolyts 
n  den  beiden  Metallplatten.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  sonach  auf 
eine  andere  Naturkraft,  die  chemische  Affinität,  zurückgeführt. 

Es  ist  die  Schönbein'sche  Theorie  der  Säule,  deren  Grundzöge 
wir  bereits  in  §.  67  kennen  gelernt  haben.  Auch  Wiedemann  vertritt 
dieselbe  in  seiner  „Lehre  vom  Gal  van  is  raus"  und  die  Theorie  der 
Stale,  wie  sie  Jamin  in  seinem  nCours  de  Physique"  vorträgt,  ist  im 
Wesentlichen  dieselbe. 

Die  einzige  Thatsache,  welche  sich  auf  den  ersten  Anblick  nicht  mit 
der  Schönbein 'sehen  Theorie  vereinbar  scheint,  ist  der  Fundamental- 
fenroch  in  der  auf  Seite  310  besprochenen  Form,  welcher  jedoch  durch 
befolgende,  von  de  la  Rive  herrührende  Erklärung  gleichfalls  mit  der 
iö  §.  67  entwickelten  Ansicht  über  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
ift  Einklang  gebracht  ist. 

Alle  metallischen  Flächen  werden  stets  mit  einer  dünnen  condensirten 
W  und  Feuchtigkeitsschicht  umhüllt  sein,  welche  auf  dieselben  ebenso 
elektromotorisch  wirkt,  wie  eine  Wasserschicht.  Eine  Zinkplatte  wird 
dadurch  negativ  elektrisch  erregt,  während  die  condensirte  Flüssigkeit»- 
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schiebt  eben  so  stark  potitiv  elektrisch  wird.  Nach  Aussen  hin  kann  diese 
elektrische  Vertheilung  direct  nicht  wahrgenommen  werden  y  weil  die  er- 
regten entgegengesetzten  Elektricitäten  unmittelbar  neben  einander  gt» 
bunden  sind. 

Setzt  man  eine  solche  elektrisch  erregte  Zinkplatte  auf  eine  Kupfer 
platte,  so  berühren  sich  die  Platten,  wie  gut  sie  auch  abgeschliffen  sein 
mögen,  doch  nur  in  einzelnen  Punkten,  so  dass  die  condensirte  Gas*  and 
Feuchtigkeitsschicht  die  Platten  bis  auf  die  wenigen  Berührungspunkte  trennt 

Da  die  Kupferplatte  durch  ihre  Feuchtigkeitsschicht  weit  schwacher 
negativ  erregt  wird,  als  die  Zinkplatte,  so  tritt  ein  Theil  der  negatives 
Elektricität  an  den  Berührungspunkten  direct  auf  die  Kupferplatte  Aber, 
und  wenn  nun  die  Zinkplatte  abgehoben  wird,  so  erweist  sieh  die  Kupfer* 
platte  negativ  elektrisch,  während  die  Zinkplatte  mit  ihrer  Gasschicht  d» 
in  letzterer  befindliche,  jetzt  zum  Theil  fieige  wordene  positive  Elektrcitit 
bewahrt. 

Den  Vorgang  der  Elektricitätserregung  in  einem  Volta' sehen  Ele» 
mente  hat  man  sich  nach  der  Schönbein' sehen  Theorie  ohngefihr  ia 
folgender  Weise  vorzustellen:  Befindet  sich  eine  Platte  von  chemisch 
reinem  Zink  in  Wasser,  so  findet  eine  „Tendenz  zur  chemischen  Verbin- 
dung" und  dadurch  eine  Störuug  des  chemischen  und  elektrischen  Gleich- 
gewichts statt.  Das  Zink  übt  eine  chemische  Anziehung  auf  den  mit  ne- 
gativer Elektricität  (vgl.  Wiedemann's  Galvanismus  etc.  Thl.  I,  §.274) 
beladenen  Sauerstoff  des  Wassers  aus,  so  dass  sich  dieser  dem  Zink  sn» 
kehrt.  Nun  wird  die  positive  Elektricität  der  dem  Wasser  snniefest 
liegenden  Stellen  des  Zinks  durch  die  negative  des  Sauerstoffe  gebunden, 
und  die  negative  Elektricität  jener  Stellen  begiebt  sich  nach  den  ans  der 
Flüssigkeit  herausragenden  Stellen  des  Zinks.  Der  positive  Wasserstoff  eines 
mit  dem  Zink  in  Berührung  stehenden  Wassertheilchens  ist  diesem  Metall 
abgewendet  und  dadurch  wird  auch  das  folgende  Wassertheilchen  wie  das  erste 
gelagert  u.s.  f.,  ganz  wie  wir  dies  bei  der  Theorie' der  Elektrolyse  besprochen 
haben.  Eine  chemische  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  dem  Zink  and 
eine  Abscheidung  des  Wasserstoffs  tritt  noch  nicht  ein ,  ebensowenig  wie 
eine  weitere  Bewegung  der  Elektricitäten.  Dieselben  haben  nur  andere 
statische  Gleichgewichtslagen  als  vor  dem  Contact  des  Zinks  mit  dem 
Walser  angenommen.  Wird  nun  am  Ende  der  „polarisirten"  Wassersäule 
eine  Metallplatte  M  eingesenkt,  welche  vorläufig  gar  keine  chemische 
Anziehung  gegen  das  eine  oder  andere  Element  des  Wassers  ausüben 
möge,  so  bindet  die  positive  Elektricität  des  letzten  Wasserstofiatoms 
die  negative  Elektricität  der  ihr  zunächst  liegenden  Theilchen  des  Metalls 
M%  und  die  positive  Elektricität  desselben  begiebt  sich  nach  den  aas  dem 
Wasser  herausragenden  Stellen.  Auch  jetzt  ist  noch  Alles  im  statischen 
Zustande.  Verbinden  wir  aber  M  mit  dem  Zink,  so  vereint  sich  die  freie* 
positive  Elektricität  des  ersteren  mit  der  negativen  des  letzteren ,  eben*«? 
die  positive  Elektricität  der  im  Wasser  befindlichen  Stellen  des  Zinks  mit 
der  negativen  des  benachbarten  Sauerstoffatoms,  welches  sich  zugleich  mit; 
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dem  Zink  au  Zinkoxyd  verbindet;  ferner  die  positive  Elektricität  des 
ersten  Wasserstoffatoms  mit  der  negativen  des  benachbarten  Sauerstoff- 
atoms  des  iweiten  Wassertheilchens  u.  8.  w.,  bis  zuletzt  die  positive  Elek- 
tricität des  lotsten  Wasserstoffatoms  sich  mit  der  negativen  der  benach- 
barten Theile  des  Metalls  M  verbindet ,  und  so  der  Wasserstoff  daselbst 
im  unelektrischen  Zustande  frei  wird.  Sogleich  lagern  sich  die  neuge- 
bildeten Wasseratome  durch  die  Wirkung  des  Zinks  wieder  um,  und  der 
Prooees  beginnt  von  Neuem. 

Die  eben  vorgetragene  Anschauung  involvirt  auch  die  Lösung  eines 
Widerspruchs,  welchem  man  bei  oberflächlicher  Betrachtung  leicht  be- 
gegnet. 

In  einem  Voltameter  nämlich  wird,  wie  wir  in  §.  97  gesehen  haben, 
der  negativ  elektrische  Sauerstoff  an  der  positiven  Polplatte 
ausgeschieden,  während  in  jeder  einzelnen  Zelle  der  Säule  der  Sauerstoff 
w  der  Zinkplatte  wandert,  welche  wir  in  §.  67  als  negativ  elek- 
trisch kennen  gelernt  haben.  Diese  negative  Erregung  bezieht  sich  aber 
nur  auf  den  aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden  Theil  der  Zinkplatte 
oder  vielmehr  auf  die  der  Berührungsfläche  des  Wassers  abgewendete 
Seite  derselben.  Nach  der  Seh önb ein' sehen  Theorie  muss  man  anneh- 
men, dass  das  Zink  in  ähnlicher  Weise  elektrisch  polarisirt 
sei,  wie  es  für  den  Elektrolyten  der  Fall  ist;  es  werden  also  die  der 
Flüssigkeit  zugekehrten  Seiten  der  Zinktheilchen  positiv,  die  ihr 
tb gewendeten  aber  negativ  erregt  sein,  oder  mit  anderen  Worten: 
wie  von  der  Stelle,  wo  Zink  und  Wasser  sich  unmittelbar  berühren,  eine 
ioducirende  Wirkung  durch  die  Wassertheilchen  hindurchgeht,  so  werden 
weh  alle  unter  einander  zusammenhängenden  Zinktheilchen 
elektrisch  polarisirt  und  zwar  in  der  Art,  dass  diejenige  Seite  eines 
solchen  Theilchens,  welches  dem  Wasser  abgewendet  ist,  negative,  die 
dem  Wasser  zugekehrte  Seite  aber  positive  Polarität  zeigt. 

Wird  der  Zinkplatte  gegenüber  eine  Platin-  (oder  Kupfer-)  Platte 
eingetaucht,  so  wird  die  Polarität  der  Flüssigkeit  in  der  Weise  auf  die- 
selbe übertragen,  dass  die  Platinmoleküle  ihre  negative  Seite  gegen  die 


Fig.  28a 
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Flüssigkeit  kehren,  wie  dies  durch  die 
schematische  Figur  288  anschaulich  ge- 
macht werden  soll. 

Wenn  wir  das  Platin  (oder  Kupfer, 
oder  Kohle)  als  das  elektronegative, 
das  Zink  aber  als  das  elektropositive 
Metall  der  Säule  bezeichnen,  so  ist  damit  die 
elektrische  Polarität  der  mit  dem  Elektrolyt 
in  Berührung  stehenden  Fläche  gemeint. 

Von  rein  experimentellem  Stand- 
punkte aus  mögen  die  Gründe,  welche 
man  für  die  Schönbein 'sehe  Theorie  an- 
führt, nach  welcher  der  Sitz   der  elektro- 
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motorischen  Kraft  lediglich  an  der  Berührungsstelle  des  Metalls  und  des 
Elektrolyts  zu  suchen  ist,  ohngeföhr  denen  das  Oleichgewicht  halten, 
welche  man  für  die  Elektricitätserregung  durch  MeUllcontact  aufgestellt 
hat.  Von  rein  theoretischem  Standpunkte  aber  sind  gegen  die 
letztere  Ansicht  erhebliche  Bedenken  ausgesprochen  worden.  Sie  petto- 
lirt  nämlich  eine  ins  Unendliche  fortgehende  Elektricitätsentwickelung, 
ohne  dass  an  der  Erregungsstelle  irgend  eine  entsprechende  Aenderung, 
irgend  eine  äquivalente  Comumtion  stattfindet  In  der  That  sei  eine 
Zinkplatte  auf  eine  Kupferplatte  gelegt  (oder  darauf  gelöthet)  und  die 
Kupferplatte  durch  einen  Kupferdraht  zum  Boden  abgeleitet,  so  ist  die 
Spannung  ihrer  freien  Elektricität  gleich  0,  die  der  Zinkplatte  gleich 
4-  2  e.  Wird  nun  die  Verbindung  der  Kupferplatte  mit  dem  Boden  taf- 
gehoben und  die  Zinkplatte  durch  einen  Zinkdraht  zum  Boden  abgeleitet, 
so  wird  nach  der  Theorie  des  Metallcontacts  die  freie  Ladung  der  Zink- 
platte  verschwinden,  dagegen  eine  solche  Elektricitätsentwickelung  an  der 
Berührungsstelle  der  Metallplatten  stattfinden,  dass  die  freie  Ladung  der 
Kupferplatte  wieder  —  2e  wird.  So  soll  also  abwechselnd  die  freie 
positive  und  dann  wieder  die  freie  negative  Elektricität  abgeleitet  werden 
können,  ähnlich  wie  bei  der  geladenen  Franklin 'sehen  Tafel,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  bei  der  Franklin' sehen  Tafel  die  Ladung 
allmälig  erschöpft  wird,  während  man  hier  annimmt,  dass  dieselbe  durch 
die  an  der  Berührungsfläche  der  Metalle  thätige  elektromotorische  Kraft 
bis  ins  Unendliche  unverändert  erhalten,  dass  jeder  Verlust  von  Elektri- 
cität sogleich  wieder  ersetzt  wird,  dass  also  gewissermaassen  ElektrieHit 
aus  Nichts  erzeugt  werde. 

Nach  der  Schön b ein' sehen  Theorie  kann  allerdings  die  elektrische 
Spannung  an  den  Polen  eines  galvanischen  Elementes  auftreten,  bevor 
noch  eine  chemische  Zersetzung  stattgefunden  hat;  wenn  aber  den  Poles 
auf  irgend  eine  Weise  freie  Elektricität  entzogen  wird,  so  kann  eine 
Wiederherstellung  der  Ladung  nur  durch  eine  entsprechende  Zersetzung 
des  Elektrolyts  bewirkt  werden.  Also  schon  die  vermehrte  elektrische  Span- 
nung an  den  Polen  einer  Volta'schen  Säule  setzt  eine  chemische  Zer- 
setzung voraus.  Wird  nämlich  die  Zinkplatte  des  ersten  Bechers  mit  der 
Kupferplatte  des  zweiten  verbunden,  so  geht  eine  gewisse  Quantität  ne- 
gativer Elektricität  von  der  Zinkplatte  des  ersten  Plattenpaars  auf  d*f 
zweite  über  und  der  Ersatz  für  diesen  Abgang  kann  nur  durch  eine  ent- 
sprechende chemische  Zersetzung  im  ersten  Becher  bewirkt  werden.  Dw 
Gleiche  findet  statt,  wenn  ein  drittes,  ein  viertes  u.  s.  w.  Plattenpaar  hu> 
zugefügt  wird. 
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Schon  lange  wusste  man,  dass  unter  Umständen  kräftige  eek- 
Entladongen  die  Magnetnadel  afficiren  können;  man  hatte  z,  B. 
btotoehtet,  data  die  Compassnadeln  auf  Schiffen,  welche  vom  Blitze  ge- 
troffen  waren,  ihre  Eigenschaft  verloren ,  den  Weg  des  Fahrzeugs  zu  be- 
liehnen; mehrere  Physiker,  unter  denen  Franklin,  Beccaria,  Wil- 
lon  und  Cavallo  zu  nennen  sind,  versuchten  solche  Erscheinungen  durch 
die  Entladung  von  Leydner  Flaschen  hervorzubringen,  und  in  der  That 
war  es  ihnen  auch  gelungen,  den  magnetischen  Zustand  sehr  kleiner  Na- 
dein zu  verändern,  entweder  indem  sie  den  Funken  in  der  Nähe  der  Nadel 
überschlagen,  oder  indem  sie  den  Entladungsschlag  durch  die  Nadel  selbst 
gehen  Hessen.  Alle  diese  Versuche  aber  gaben  keine  regelmässigen  Resul- 
tate, und  man  begnügte  sich  mit  der  Annahme,  der  elektrische  Schlag  wirke 
Inf  die  Magnetnadel  ungefähr  so  wie  der  Schlag  eines  Hammers.  Später 
fcachte  man  nene  Versuche  mit  der  galvanischen  Elektricität,  welche  eben 
*>  wenig  zu  einem  Resultat  führten.  Im  Jahre  1820  endlich  fand  Oer- 
tted,  Professor  in  Kopenhagen,  ein  Mittel,  die  Elektricität  sicher  und 
beständig  auf  einen  Magneten  einwirken  zu  lassen.  Er  eröffnete  dadurch 
den  Gelehrten  aller  Länder  ein  neues  weites  Feld  der  Forschung,  und  nie 
vielleicht  sah  man  in  kurzer  Zeit  die  Wissenschaft  mit  so  viel  neuen  Wahr- 
sten bereichert  werden. 

Damit  die  Elektricität  auf  den  Magnetismus  wirke,  muss  sie  im  Zu- 
itande  der  Bewegung  sein.  Die  ruhende  Elektricität  im  Zustande  starker 
Spannung  wirkt  nicht  auf  den  Magneten,  wohl  aber  ein  continuirlicher 
elektrischer  Strom. 
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In  der  That,  wenn  man  dem  SchliessungBdrahte  einer  Säule,  während 
der  elektrische  Strom  hindurchgeht,  eine  frei  aufgehängte  Magnetnadel 
nähert,  so  wird  sie  abgelenkt  Dies  war  der  erste  Versuch  Oersted's, 
und  es  ist  in  der  That  zu  bewundern,  dass  bei  den  vielen  Versuchen,  die 
man  mit  der  Säule  anstellte,  nicht  schon  längst  zufallig  eine  Beobachtung 
dieser  Art  gemacht  worden  war. 

Den  Fundamental  versuch  über   die  Einwirkung   eines  galvanischen 
Sironies  auf  die  Nadel  kann  man  auf  folgende  Weise  anstellen :  ein  Streifen 
K  apferblech  wird  so  gebogen ,  dass  er  ein  Quadrat  bildet ,  dessen  Satan 
etwa  6  bis  8  Zoll  lang  sein  können;  an  den  beiden  Enden  derselben,  bei 
Fig.  289.  ^  UD(*  9*  Fig*  289,  sind  die  Schraub- 

klemmen  aufgesetzt,  in  welche  die 
Zuleitungsdrähte  für  den  Strom  ein- 
geschraubt werden  können.  In  der 
Mitte  auf  dem  horizontalen  Stacke 
cd  und  auf  fg  ist  eine  Stahlspitse 
befestigt,  auf  welche  eine  Magnet- 
nadel aufgesetzt  werden  kann.  Eben- 
so befindet  sich  eine  Stahlspitse,  von 
einem  gebogenen  Kupferdrahte  ge- 
tragen, unter  der  Mitte  von  cd,  auf 
welche  ebenfalls  eine  Magnetnadel 
aufgesetzt  wird. 

Diese  Vorrichtung  wird  nun  so 
aufgestellt,  dass  die  Ebene  des  Qoa- 
drates  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fällt ,  dass  sich  also  die 
Magnetnadeln  mit  c  d  und  fg  parallel  stellen.  Sobald  nun  aber  ein  Strom 
durch  den  Apparat  hindurch  geht,  werden  die  Magnetnadeln  abgelenkt 
und  zwar  in  der  durch  die  ungefiederten  Pfeile  bezeichneten  Richtung, 
wenn  der  positive  Strom  bei  b  ein-  und  bei  g  austritt  und  wenn  JS  die 
Nordseite,  S  die  Südseite  des  Apparates  bildet. 

In  den  ersten  Zeiten  fand  man  grosse  Schwierigkeiten  darin,  mit 
wenig  Worten  die  Beziehungen  zwischen  der  Richtung  des  Stromes  und 
der  Richtung  der  Ablenkung  auszudrücken;  diese  Schwierigkeiten  hat 
Ampere  auf  eine  sinnreiche  Weise  gelöst;  er  hat  folgende  Regel  ange- 
geben ,  um  jederzeit  die  Richtung  der  Ablenkung  zu  bestimmen.  Man 
denke  sich  in  den  Strom  eine  kleine  menschliche  Figur  so  eingeschaltet, 
dass  der  Strom  bei  den  Füssen  ein-  und  am  Kopfe  austritt;  wenn  nun 
diese  Figur  ihr  Gesicht  der  Nadel  zukehrt,  so  wird  der  Nordpol  der  Na- 
del (das  Nordende)  immer  nach  der  linken  Seite  hin  abgelenkt. 

In  dem  Stromstücke  cd  liegt  die  Figur  wagerecht,  den  Kopf  nack 
Süden,  die  Füsse  nach  Norden  gekehrt.  Wird  die  Nadel  über  den  Strom 
gehalten,  so  muss  die  Figur  auf  dem  Rücken  liegen,  wenn  ihr  Gesicht 
der  Nadel  zugekehrt  sein  soll;  bei  dieser  Lage  der  Figur  ist  ihre  linke 
Seite  die  westliche.     Wird  die    Nadel  unter  cd  gehalten,  so    musss  die 


Ablenkung  der  Magnetnadel  etc. 


317 


gur  das  Gesicht  nach  nuten  kehren,  und  nun  wird  ihre  linke  Seite  die 
tliche* 

Für  da»  Stromstück  gf  sind  die  Füsse  der  Figur  nach  Süden ,  der 
'pf  unuh  Norden  gekehrt;  wenn  die  Figur  auf  dem  Rücken  liegt,  ist 
o  die  linke  Seite  die  östliche;  wenn  sie  auf  dem  Leibe  liegt,  die  west- 
he. 

Wenn  ein  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  sich  bewegen- 
r  horizontaler  Strom  aliein  auf  die  Nadel  wirkte,  so  würde  sie  sich 
zhtwmklig  auf  den  magnetischen  Meridian  stellen;  ausser  dem  Strome 
rkt  aber  auch  noch  der  Erdmagnetismus,  der  die  Nadel  in  den  Meri- 
*n  zurückzudrehen  strebt  Unter  dem  Einflüsse  dieser  beiden  Kräfte 
rd  aJ§o  die  Nadel  eine  Zwischenlage  annehmen,  sie  wird  mit  dem  mag- 
tischen Meridiane  einen  Winkel  machen,  der  um  so  grösser  wird,  sich 
iq  einem  rechten  um  so  mehr  nähert,  je  grösser  die  Stromkraft  im  Ver- 
siehe zur  magnetischen  Eni  kraft  ist. 

Auch  der  vertical  gerichtete  Strom  in  bc  und  df  wirkt  ablenkend 
f  die  Nadel,  und  zwar  findet  man  die  Richtung  der  Ablenkung  eben» 
Jj  nach  der  Am  per  eichen  Regel  Man  denke  sich  nnr  die  vertical 
hende  Fi^ur  dem  Nordende  zugewendet,  so  mues  sich  dieses  Nordende 
rh  der  Linken  drehen*  Dabei  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dass  für 
am  aufsteigenden  Strom  die  Figur  auf  den  Füssen,  für  eine  nieder- 
•hinide  auf  dem  Kopfe  steht 

Ans  dieser  Ampere' sehen  Regel  folgt,  dass  ein  und  derselbe  verti- 
Je  Strom  das  Nordende  einer  Nadel  bald  anzieht,  bald  abstösst,  je  nach- 
Mn  dieser  Pol  sich  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  des   Drahtes  be- 


Fig  290. 


findet  In  Fig.  290  stelle  NS  eine 
horizontale  Nadel,  von  oben  gesehen, 
dar;  N  sei  das  Nordende  der  Nadel, 
a  sei  ein  verticaler  Draht,  der  natür- 
lich, von  oben  gesehen,  als  Punkt 
verkürzt  erscheint.  Geht  nun  ein 
positiver  Strom  von  unten  nach  oben 
durch  den  Draht,  so  hat  man  sich 
die  Figur  aufrecht  zu  denken;  wenn 
aber  diese  aufrechte  Figur  nach  N 
hinschaut  und  der  Pol  N  in  Bezie- 
hung auf  diese  Figur  nach  der  Lin- 
ken gedreht  wird,  also  so  wie  es  der 
feil  af  andeutet,  so  wird  die  Nadel  offenbar  von  dem  Drahte  abgestossen. 
?ftnde  sich  aber  der  Draht  in  Ä,  so  würde  bei  aufsteigendem  Strome  die 
idel  offenbar  einen  Impuls  in  der  Richtung  des  Pfeiles  V  erhalten,  also 
im    Drahte  genähert  werden. 

Stellt  man  die  Wirkungen  zusammen,  welche  die  Stromstücke  bc, 
*  df,  fg  Fig.  289  auf  eine  Nadel  ausüben,  die  sich  innerhalb  des  Rau- 
ls bedfg  befindet,  so  ergiebt  sich,  dass  alle  die  Nadel  in  gleichem  Sinne 
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abzulenken  streben,  and  «war  liest  sich  ffer  diesen  Fall  die  ans  der  Am- 
pere* sehen  Regel  sich  ergebende  Ablenkungsrichtimg  noch  einfacher  in 
der  Weise  ausdrücken,  wie  es  bereits  oben  Seite  222  geschehen  ist,  dasi 
das  Südende  der  Nadel  nach  der  Seite  hin  abgelenkt  wird, 
von  welcher  aas  betrachtet  derStrom  dieNadel  in  derRich- 
tung  umkreist,  in  welcher  sich  der  Zeiger  einer  Uhr  be- 
wegt 

Bringt  man  die  Nadel  aber  das  Stromstück  cd,  so  wird  das  Nordend« 
derselben  nach  derselben  Seite  hin  abgelenkt,  wie  das  Südende  einer  Nadel, 
welohe  sich  innerhalb  des  Stromkreises  befindet. 

112  RheOSkope  und  Rheometer.    Die  eben  besprochene  Wirkung 

des  galvanischen  Stromes,  eine  benachbarte  Magnetnadel  aus  ihrer  Gleichge- 
wichtslage abzulenken,  dient  nicht  allein  dazu,  um  den  Strom  nachzuweisen, 
sondern  auch,  um  seine  Richtung  zu  bestimmen  und  seine  Stärke  an  messts» 
Wir  haben  bereits  Seite  220  ein  namentlich  zu  dem  letzteren  Zwecke  coa- 
struirtes  Instrument  kennengelernt,  nämlich  die  Tangente  nbussolt 
Wenn  es  sich  nicht  um  genauere  Messung,  sondern  um  Nachweis  der 
Ströme  überhaupt  und  um  Ermittelung  der  Stromesrichtung  handelt,  so 
ist  ein  Apparat  der  in  Fig.  291  dargestellten  Art  zweckmässig,  weich* 

Fig.  291. 


auch  schon  für  etwas  schwächere  Ströme  merkliche  Ausschläge  giebt,  und 
welcher  selbst  eine  annähernde  Bestimmung  der  Stromstärke  erlaubt, 
wenn  man  ihn  mit  einer  Gradtheilung  versieht  und  den  Werth  der  ein- 
zelnen Grade  durch  Vergleichung  mit  der  Tangentenbussole  ermittelt 

Bei  der  Tangentenbussole  kann  man,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  die 
Stromstärke  nur  so  lange  als  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  pro- 
portional annehmen,  als  die  Nadel  klein  ist  im  Vergleiche  zum  Durch- 
messer des  Ringes.  Ist  dies  nicht  mehr  der  Fall,  ist  der  Ring  verhältnist- 
mässig  eng,  so  wird  bei  zunehmender  Stromstärke  die  Ablenkung  mehr 
und  mehr  gegen  diejenige  zurückbleiben,  welche  man  nach  dem  Gesetse 
der  Tangenten  erwarten  sollte,  weil  ja  bei  wachsender  Ablenkung  die  bei- 
den Nadelspitzen  sich  merklich  weiter  vom  Kreisstrome  entfernen.  Wird 
aber  nun  die  Nadel  aus  dem  Mittelpunkte  a,  Fig.  292,  des  Ringes  heraus- 
gebracht, indem  man  sie  auf  der  Axe  des  Kreisstromes  zur  Seite  schiebt, 
so  wird  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  wenn  der  Abstand  der  Nadel 
von  der  Ebene  des  Ringes  etwas  bedeutend  geworden  ist,  wenn  sich  s.  B. 
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?1   in   4  befindet,  in  einem    rascheren   Yerbaltniss    wachsen    als 
nstürke.      Denn,    wenn    die  Nadel    aus   dem    magnetischen  Me- 

Fi#.  202. 


-A 


gelenkt  wird,  so  nähert  sieh  das  eine  Ende  derselben  dem  Ringe, 
dag  andere  sich  von  demselben  entfernt,  dabei  aber  nimmt  die 
mg  des  Ringes  auf  das  genäherte  Ende  in  rascherem  Verh&ltßiss 
e  auf  das  entfernte  abnimmt. 

nun  aber  die  durch  den  Strom  bewirkte  Ablenkung  der  Nadel 
as  »n  gros«  ausfällt,  wenn  sie  sich  in  b  befindet»  während  sie  zu 
ibt,  wenn  sie  den  Mittelpunkt  u  des  Kreisstromes  einnimmt,  so  muss 
len  a  und  b  eine  Stellung  für  die  Nadel  geben»  für  welche  in  der 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Stromstärke  stets  proportional 
xaugain  hat  gezeigt,  dass  dies  der  Fall  ist:  wenn  der  Ab- 
es  Mittelpunktes  der  Nadel  vom  Mittelpunkte  a  des 
romes  1/4  des  Ringdurchmessers  beträgt. 
1  man  eine  Gaugain'sche  Tangentenbussole  mit  mehreren 
id tragen  construiren,  so  müssen  dieselben  sämmtlich  auf  der 
iche  eines  Kegels  liegen,  dessen  Höhe  rs,  Fig.  293,  V4  seiner 
beträgt.  Der  Drehpunkt  der  Nadel  muss  dann  mit  der  Spitze  s 
des  Kegels  zusammenfallen  und  die  Ebene  der 
Kegelbasis  muss  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  eingestellt  werden. 

Wird  östlich  und  westlich  von  der  Nadel  eine 
solche7  Kegelfläche  von  Drähtwindungen  ange- 
brächt, so  erhalt  dieGaugäinTsche  Tangen teri- 
büssole  öhngefxlhr  die  Form  Fig.  294  (a.  f.  S.). 
Denken  wir  uns  den  Hing  der  Tängenteh- 
bussole  um  seine  verticale  Axe  drehbar,  so  ist  es 
möglich,  der  aus  dem  magnetischen  Meridian  ab- 
,  gelenkten  Nadfil  ifl  der  Weise  zu  folgen»  das» -  die, 
Nadel  stets  in  der.  Ebene  des  Ringes  bleibt  JTigft 
295  stellt,  ein  oaph  diesem Princip  construirtes  In- 
strument dar,  welches  den  Namen  Sinusbussjoje; 
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fahrt  Die  Magnetnadel  befindet  rieh  im  Mittelpunkte  eines  vertfcalen  Ml* 
sernen  Ringes,  um  welchen  in  mehreren  Windungen  einübersponnener  Knute» 
draht  gelegt  ist.  Wenn  dieser  Draht  nicht  durchströmt  ist,  stellt  sieh  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian,  in  welchen  dann  auch  der  Ring  einge- 
stellt wird.  Sobald  ein  Strom  die  Drahtwindungen  durchlauft,  wird  die  Nadel 

Fig.  294.  Fig.  395. 


abgelenkt,  und  man  kann  mit  dem  Ringe  der  Nadel  folgen,  bis  Ring  nad 
Nadel  wieder  in  einer  Ebene  liegen.  Der  Winkel  t;,  welchen  ftr  dieisa 
Fall  die  Nadel  sowohl  wie  die  Ebene  des  Ringes  mit  dem  magneti- 
schen Meridian  machen,  wird  auf  dem  horizontalen  Theilkreise  ab  abge- 
lesen. 

Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die  um  den  Winkel  r 
aus  dem  magnetischen  Meridian  entfernte  Nadel  in  denselben  «artckzn- 
führen  strebt,  ist  JB  sin.  v  (siehe  §.  18).  Wenn  wir  nun  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Kreisstrom  die  in  seiner  Verticalebene  liegende  Nadsl  stf 
derselben  herauszudrehen  strebt,  mit  S  bezeichnen,  so  haben  wir  fisr  fa 
Fall  des  Oleichgewichts  in  dem  Fig.  295  dargestellten  Instrumente 

S  =  R.sin.  t?, 

die  Stromstärke  ist  also,  wenn  die  Nadel  stets  in  der  Vertktlebsstt  in  I 
Kreisstromes  bleibt,  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkel«  proper?  | 
tional,  weshalb  dieses  Instrument  den  Namen  der  SinusDussol«  I 
f&hrt. 
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Jede  Sinusbussole  kann  auch  nls  Taugen tenbiiMole  gebraucht  werden, 
wenn  man  den  Kreisstrom  in  der  Eb*me  des  magnetischen  Meridians  fest- 
stellt. 

Es  ist  klar,  daas  die  Starke  des  Magnetismus  der  Nadel  keinen  Ein- 
fltne  auf  die  Grösse  der  Ablenkung  bat,  denn  wenn  die  Nadel  starker 
magnetisch  wäre,  so  wurde  die  Einwirkung  des  Strome©  und  die  des  Erd- 
magnetismus auf  die  Nadel  in  gleichem  Verhültniss  zunehmen. 

Poggendorf  f  hat  die  Sinusbussole  wesentlich  verbessert,  namentlich 
dadurch,  dass  er  die  Nadel  an  einem  Coeonfnden  nnfgehüugt  hat. 

Die  Sinufebussole  ist  zwar  für  schwache  Ströme  empfindlich^]',  da- 
gegen aber  auch  bei  Weitem  nicht  so  bequem  zum  Gebrauche,  wie  die 
Tangen ten bussol e ,  welche  unter  den  bis  jetzt  bekannten  Rheometern  in 
J^n  meisten  Fällen  das  praktischste  ist. 

■Sa* Oft  und  Halske  haben  der  Sinusbussole  die  für  manche  Fälle 
sehr  zweckmässige  Form,  Fig.  296 ,  gegeben.  In  dem  aus  Messingblech 
verfertigten  Rahmen  11  sind  zweierlei  Drahtwindungen  eingelegt;  die  eine 

Fig.  296. 


Mo  1 1  :..<";  ,i.i    Mijdfc 
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Abtheilung  besteht,  aus  einem  l,34mm  dicken  Drahte,  welcher  mit  16  Win- 
dungen in  den  Rahmen  R  eingelegt  ist  und  dessen  Enden  mit  den  Klammern 
K1  und  K1V  verbunden  sind.  Ausser  diesem  ist  dann  noch  ein  dünnerer 
ohngefahr  0,25mm  dicker  Draht  in  ohngefähr  1000  Windungen  in  den 

Rahmen     eingelegt     and 


Fig.  297. 


seine  Enden  sind  an  den 
Klammern  K"  und  K m 
befestigt. 

Der  Kreisrahmen  B  ist 
in  die  kreisrunde  Messing- 
platte  P  eingesetzt,  weisse 
in  die  den  Theilkre»  I 
tragende  Platte  Q  kcfueeb 
eingedreht  ist  und  in  der- 
selben durch  die  Elfenbein- 
knöpfe  h  gedreht  weiden 
kann.  Auf  derselben  Platte 
steht  die  Bussole  M  mit 
dem  Theilkreise  T. 

Auf  der  Magnetnadel, 
welche  lang  ist,  wie  NS 
Fig.  297,  wenn  daslnstn- 
ment  als  Sinusbussole  die* 
nen  soll ,  oder  kun,  wie 
NS  Fig.  298,  wenn  ms» 
es  als  Tangentenbueeole 
benutzen  will,  ist  recht- 
winklig zur  Nadelaxe  des- 
Index ii  befestigt 


Fig.  298. 


1 13  Der  Multiplicator.     Kurz  nachdem  Oer sted  die  wichtige  El*** 

d eckung  gemacht  hatte,  dass  der  elektrische  Strom,  an  einer  Magneto—  **^ 
vorbei  oder  um  dieselbe  herumgeführt,  eine  Ablenkung  aus  dem  magm^** 
sehen    Meridian   bewirke,     constmirten    gleichzeitig   Poggendorff   **°cl 
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**gg*r  *in  Instrument,  welches  Multip)  icator  oder  Gal  van o- 

r  genannt  wird  und   den  Zweck   bat  ,  schwache  galvanische  Ström»- 

eb   merklich   zu    machen,   duss    sie   durch    eine   grosse   Anzahl  von 

Windungen  vieluial  um  die  Nadel  herumgeführt    (Verden,  wir-   dies  in 

hernatisch  angedeutet  ist. 

t  die  Nadel  möglichst  frei  beweglich  aeiT  ist  sie  nicht  auf  eine 

ndern  an  einem  Coconfaden  aufgehängt. 

mPrineip  ist  auch  das  Magnetometer,  Fig.  300,  welches  wir 

oben  S.  Hl  kennen  lernten,  dadurch  noch  zu  einen  Multipl  ieator 

rdenT  daei  der  If&gneteieb  mit  einer  Reihe  ron  Windungen  Elbca 

Kupferdrahtes    umgeben    ist.      Die    Draht  Windungen    beetehen 

geänderten  Drahtstüeken,  von  denen   jedes   drei   f jagen    bildet. 

eines  jeden   Drahtattickee  ist  mit    ein^r    Klemmschraube  ver- 

irjan  Fig.  301  deutlicher  siebt,  und   zwur  bilden  /und  /'    die 

der  untersten, //  und  </  die  Enden  der  mittleren,  h  und  V  eud- 

Fig  Fig.  300. 


Fig. 
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lieh  die  Enden  der  obersten  Drahtlage.  Mittelst  dieser  Klemmschrauben 
ist  man  nun  im  Stande  die  Drahtlagen  auf  verschiedene  Weise  zu  cornbi* 
niren,  je  nachdem  es  die  Eigenthümlichkeiten  des  durchzusendenden  Stro- 
mes erfordern. 

In  §.  112  sind  bereits  Tangenten-  and  Sinusbussolen  besprochen,  bei 
denen  das  Princip  des  Multiplicators  in  Anwendung  gebracht  worden  ist 

Nobili  hat  den  Multiplicator  dadurch  bedeutend  empfindlicher  gr 
macht,  dass  er  statt  der  einfachen  Nadel  ein  »statisches  Nadelpasr 
anwandte,  dessen  Einrichtung  wir  schon  oben  Seite  27  kennen  lernt* 
Fig.  302  erläutert  die  Anordnung  des  Nobili' sehen  Multiplicators.  Wah- 
rend das  Nadelpaar  nur  mit  geringer  Kraft  durch  den  Erdmagnetissm 
gerichtet  wird,  summirt  sich  die  Wirkung  des  Stromes  auf  beide  Nadeia, 
denn  indem  die  eine  Nadel  innerhalb  der  Windungen,  die  andere  über 
denselben  hängt,  werden  beide  Nadeln  nach  gleicher  Richtung  durch  den 
Strom  abgelenkt. 


Fig.  302. 


Fig.  303. 


Fig.  303  stellt  die  Einrichtung  eines  Holzrähmchens  dar,  welches  zur 
Aufnahme  der  Drahtwindungen  eines  Nobili9 sehen  Multiplicators  dient. 
Zwei  vertical  stehende  Brettchen  sind  durch  horizontal  stehende  Quer- 
Stäbchen  aa  verbunden.  Indem  der  Draht  über  diese  Stäbchen  gewickelt 
wird,  bleibt  der  Spielraum  für  die  untere  Nadel  frei.  Um  den  Spalt  frei 
zu  halten,  durch  welchen  die  untere  Nadel  hinabgelassen  wird,  sind  die 
dünnen  Brettchen  oder  Messingblättchen  bb  angebracht. 

Je  nach  dem  Zwecke,  zu  welchem  der  Multiplicator  gebraucht  werden 
soll,  hat  er  weniger,  50  bis  100  Windungen  eines  Drahtes  von  nahe 
1  Millimeter  Durchmesser,  oder  sehr  viele,  3000  bis  25000  Windungen 
eines  möglichst  dünnen  Drahtes.  Im  ersteren  Falle  brauchen  natürlich 
die  Seitenwände  des  Rähmchens  nur  ganz  niedrig  zu  sein,  und  man  kann 
dagegen  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  in  verticaler  Richtung  etwa« 
vergrössern.  Gilt  es  aber,  einen  Multiplicator  von  vielen  Windungen  i« 
construiren,  so  muss  man  die  Wände  des  Rahmens  hoch,  und,  um  Raum 
zu  ersparen,  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  niedrig  machen.  In  diesem 
Falle  wird  man  wohlthun,  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  von 
oben  und  unten  und  den  verticalen  Spalt  von  beiden  Seiten  mit  gas** 
dünnen  Brettchen  oder  noch  besser  mit  Metallplatten  zu  bedecken,  u*** 
das  Eindringen  der  Drahtwindungen  in  diese  Räume  oder  das  Hineinragt0 
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zu    vr  rh  in  dem.     Bei    Mnltiplicatoren  von  wenig  Win- 
liese  Vorsieh  tsmaassregel  unnöthig, 
i    .Mnltiplicatoren  von  vielen  Windungen   muaß   natürlich  die  Eut- 
■  der  beiden  Nadeln  grösser  sein,  als  bei  solchen  von  wenig  Win- 

m  Geeammteinrichtuiii,«'  des   MuHiplieators  ist  aus   Fig.  304    zu  er- 
vreiche ein  derartiges  Instrument  von    vielen   Windungen   darstellt 
Mische  Xadelpanr  hängt  an  einem  ei  n  f  a  ch  e  n  Seidenfaden,  einem 
(oconfaden.      Um    es  nach  Belieben   heben    oder  senken   zu 
ut  eine  Vorrichtung,  welche  in  Fig*  305   in  natürlicher  Grösse 
y     ^«1  dargestellt  ist,  Der 

Faden  ist  an  einem 
Häkchen  befe- 
stigt, welches  das 
nAtere  Knde  eines 
vierseitigen  Stäb- 
chens bildet.  Die* 
Stabchen  passt 
in  eine  gleichfalls 
vierseitige  Oeff- 
nung  des  M  essin  g- 
säulchens,  welches 
in  der  Mitte  des 
die  ganze  Vorrich- 
tung tragenden 
Bügels  sitzt;  oben 
endet  es  mit  einer 
Schraube ,  welche 
dunh  eine  aussen 
kugelförmige  Mut- 
ter hirtdurchgeht. 
Diese  Kugel  ist 
durch      einen     sie 


iRing  u  ihrer  Stelle  festgehalten;  wenn  man  sie  also  umdreht, 
liwendig   die  Schraubenspindel   und  mit   ihr   das    vierseitige 
Imb   sararat   dem    Faden   gehoben   oder   gesenkt    werden,    je    nach 


326 


Elektromagnetismus  und  Elektrodynamik. 


der  Richtung,  nach  welcher  man  dreht.  —  Zwischen  der  oberen  Nadel 
und  den  Windungen  befindet  sich  ein  getheilter  Kreis,  auf  welchen  man 
die  Ablenkungen  ablesen  kann.  In  der  Richtung  der  Nulllinie,  den  Draht» 
Windungen  parallel,  ist  aus  dem  etwa  aus  starkem  Kartenpapier  ver- 
fertigten  Theilkreise  ein  Spalt  ausgeschnitten,  der  sich  gerade  über  der 
von  den  Drahtwindungen  freigelassenen  Spalte  befindet 

Um  zu  verhindern,  dass  die  Nadel  durch  zu  starke  Ströme  gast 
herumgeworfen  werden  kann,  sind  90°  rechts  und  links  von  der  NalDJnie 
Stiftchen  angebracht,  gegen  welche  die  Nadel  anschlägt.  Do  Bois  hat 
diese  Stiftchen  durch  ganz  dünne  elastische  Glimmerblättchen  ersetzt 

Um  den  Luftzug  abzuhalten,  ist  über  das  Oanze  eine  Glasglocke  ge- 
stellt. Die  Enden  des  Multiplicatordrahtes  sind  in  zwei  Klemmschraube! 
geführt,  welche  noch  ausserhalb  der  Glasglocke  stehen.  In  diesen  Kleaun- 
schrauben  werden  die  Drähte  befestigt,  welche  den  Strom  zuführen,  der 
den  Multiplicatordraht  durchlaufen  soll. 

Dies  Alles  befindet  sich  auf  einem  runden  Brette,  welches  mitteilt 
eines  Zapfens,  der  in  der  Mitte  einer  zweiten  Scheibe  von  noch  grössere« 
Durchmesser  steckt,  um  seine  verticale  Axe  umgedreht  werden  kann ,  wo- 


Fig.  306. 


durch  es  möglich  wird,  du 
Ganze  so  zu  drehen,  data  die 
Ebene  der  Windungen  der 
Gleichgewichtslage  des  Nadel» 
paares  parallel  wird,  dase  alee 
die  obere  Nadel  auf  den  XaD- 
punkt  der  T heilang  zeigt 

Fig.  306  stellt  einen  andere, 
nach  den  Angaben  von  Du  Boii  ; 
construirten  Multiplicator  vei  5 
20000  bis  30000  Windung« 
dar,  wie  er  zu  Versuchen  über 
thierische  Elektricität  ange- 
wendet wird.  Das  VerWe- 
dungsstück  der  beiden  Xftdeb 
des  astatischen  Systeme  ist  bei 
diesem  Multiplicator  ausSchiU* 
patt  oder  Elfenbein  verfertigt 

In  welchen  Fällen  Mulupfr 
catoren  mit  v  iel  e  n ,  in  welch« 
Fällen  solche  mit  w  e  u  i  g  Win- 
düngen  anzuwenden  sind, 
kann  erst  weiter  unten  erörtert 
werden. 

Die  Ablenkung  der  Nadels 
aus  ihrer  Gleichgewichte!»!!* 
wächst  natürlich  mit  der  Strom- 
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pt&rke,  doch  iet  die  Beziehung  zwischen  dem  Ablenkungswinkel  und  der 
*tromatürke  so  complicirt,  dass  sie  sich  nicht  allgemein  aus  theoretischen 
Betrachtungen ,  sondern  nur  für  jedes  specielle  Instrument  auf  empiri- 
schem Wege  ermitteln  liest.  Im  Allgemeinen  aber  wird  der  Multiplicator 
doch  mehr  als  empfindliches  Rheoskop  und  nur  selten  als  (Rheometer 
gebraucht. 

Die  Empfind  üchkeifc  de&  Multiplikators  wächst  natürlich  in  dem  Maasse, 
m  welchem  sich  das  Nadel  paar  mehr  und  mehr  der  vollkommenen  Astasie 
albert*  Die  zunehmende  Astasie  hat  nun  aber  einige  Erscheinungen  im 
tfftolgftp  oline  deren  Kenntniss  die  Behandlung  empfindlicher  Multipli- 
«ttoren  höchst  schwierig  wird.     Wir  wollen  sie  hier  nur  kurz  anfuhren. 

Zunächst  sieht  man*  dass  ein  astatisches  Nadel  paar  sich  nicht  mehr 
u  den  magnetischen  Meridian  einstellt,  sondern  dass  es  bei  wachsender 
Attasie  einen  immer  grösseren  Winkel  mit  demselben  macht,  am  endlich 
nahezu  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  zu  stehen. 

Dieser  Umstand  beeinträchtigt  die  Brauchbarkeit  des  Instrumentes 
durchaus  nicht,  man  hat  nur  den  Apparat  um  seine  verticale  Axe  so  zu 
beben,  dass  die  obere  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  einsteht,  dass  also  die 
Ehtne  der  Windungen  mit  der  Ebene  der  Nadel  parallel  ist.  Den  Grund 
dieser  anfangs  auffallenden  Erscheinung  hat  schon  N  o  b  i  1  i  richtig  darin 
Tksnntr  dass  die  beiden  Nadeln  doch  nie  absolut  genau  in  eine  und  die- 
zfbe  Vertieft! ebene  fallen  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  die  Horizontal- 
pDJectioneo  der  beiden  Nadeln  immer  einen ,  wenn  auch  sehr  kleinen, 
Winkel  mit  einander  bilden.  Was  die  nähere  Erörterung  dieses  Gegen- 
standes betrifft,  so  muss  ich  auf  meinen  „Bericht  über  die  neueren  Fort- 
lehritte  der  Physik,  S.  782"  verweisen. 

Wenn  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  das  Nadelpaar 
richtet,  in  Folge  der  vollkommenen  Astasie  sehr  gering  geworden  ist,  so 
fangt  der  unbedeutende  fast  unvermeidliche  Eisengehalt  des  Kupferdrahtes, 
welcher  zu  den  Windungen  verwendet  wurde,  an,  störend  zu  wirken,  indem 
die  Drahtmassen  zu  beiden  Seiten  des  Spaltes  das  Nadelpaar  nach  beiden 
Seiten  hinziehen  und  so  ein  stabiles  Gleichgewicht  auf  der  Nulllinie  un- 
möglich machen.  In  einem  solchen  Falle  ist  es  nicht  möglich,  die  Nadel 
•of  der  Nulllinie  zum  Einstehen  zu  bringen,  sie  weicht  stets  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  ab.  —  Hier  ist  es  nun  am  zweckmässigsten,  die  Astasie 
des  Xadelpaares  gerade  so  weit  zu  beschränken  oder,  mit  anderen  Worten, 
die  richtende  Kraft  der  Erde  durch  andere  Mittel  noch  bo  weit  zu  unter- 
itütsen,  dass  das  Nadelpaar  nur  eben  in  der  Nulllinie  zurückgehalten  wird. 
Da  Bois  hat  dies  bei  seinem  in  Fig.  306  dargestellten  Multiplicator  auf 
folgende  Weise  erreicht.  Dem  Nullpunkte  der  Theilung  gegenüber  be- 
findet sich  ein  verticales  Messingstäbchen  o  mit  einem  gegen  die  Nadel 
gerichteten  horizontalen  Arm,  an  dessen  Ende  ein  ohngeföhr  0,5  Milli- 
meter  langes,  gut  gehärtetes  und  stark  magnetisirtes  Stahlspitzchen  be- 
festigt ist,  dessen  Zug  gerade  die  Ablenkung  des  Nadelpaares  durch  den 
Magnetismus    der   Windungen    aufhebt.     Das    Stäbchen   0   kann    durch 
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die    ausserhalb   der  Glocke   angebrachten   Schrauben  l  und  m   sowohl 

etwas  nach  rechts  oder  links  als  auch  nach  vorn  oder 

werden. 

Einen  äusserst  empfindlichen  Multiplicator  hat  B uff  in 
d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXVI"  beschrieben.  12000  Windungen  mm 
sehr  feinen  übersponnenen  Kupferdrahtes  sind  auf  eine  cylind riecht 
Hülse  von  Kupfer  aufgewunden.  Innerhalb  derselben  hingt  ein  kumi 
dickes  Magnetstäbchen,  welches  mit  einer  über  dem  TheilkreiM -beweg- 
lichen Nadel  zu  einem  astatischen  System  verbunden  ist  Wird  die  etat 
Nadel  durch  eine  nicht  magnetische  nur  als  Zeiger  dienende  Nadel  «• 
setst,  so  ist  das  Instrument  gewissermaassen  eine  multipticireode  Hm» 
gentenbussole. 

Durch  Benutzung  mehrerer  von  verschiedenen  Physikern  gemacht« 
Verbesserungen  hat  Wiedemann  den  äusserst  zweckmässigen  Multipli- 
cator Fig.  307  hergestellt.  Innerhalb  einer  Kupferhülse  <4,  deren  Waad- 
dioke  17m,n  beträgt,  hängt,  von  einem  Coconfaden  getragen«  ein  Stahl- 
spiegel von  l""11  Dicke  und  19mmDurchme8ser,  welcher  so  magaetunt 
ist,  dass  sein  horizontaler  Durchmesser  die  magnetische  Axe 
bildet,  wie  dies  Fig.  308  darstellt 


Auf  jeder  Seite  der  Kupferhülse  A  ist  eiue  Drahtspirale  ß  *u  ange- 
bracht, dass  die  Axen  der  Drahtspiraleii  in  die  Verlängerung  der  Axe 
der  Kupferhülse  fallen,  und  dass  man  sie  nach  Belieben  der  Kupferhülse 
nähern,  ja  theilweise  über  dieselbe  schieben,  oder  sie  von  derselben  ent- 
fernen kann.  Jede  dieser  Spiralen  ist  durch  zwei  60  Meter  lange  lmm 
dicke  Drähte  gebildet;  jedes  Drahtende  ist  mit  einer  besondern  Schraub» 
klemme  versehen,  so  dass  die  einzelnen  Drähte  auf  mannigfaltige  Weis» 
mit  einander  verbunden  werden  können. 
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Der  Apparat  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Axe  der  Drahtwindun- 
gen  und  der  Kupferhülse  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
steht»  dass  also  die  Ebene  des  Stahlspiegels,  wenn  er  nur  durch  den  Erd- 
magnetismus gerichtet  wird,  parallel  mit  der  Ebene  der  Drahtwindun- 
gen ist. 

Um  Luftströmungen  abzuhalten,  ist  die  Kupferhülse  auf  beiden  Seiten 
durch  geschliffene  Glasplatten  verschlossen. 

Die  Ablenkungen  des  Spiegels  werden  wie  beim  Magnetometer  durch 
ein  Fernrohr  abgelesen ,  welches  sammt  der  Scala  in  der  Verlängerung 
der  Axe,  der  Hülse  und  der  Spiralen  in  einem  Abstände  von  ungefähr 
2  Metern  aufgestellt  ist. 

Wenn  es  nöthig  ist,  dem  Instrumente  eine  möglichste  Empfindlich- 
keit su  geben,  kann  man  durch  einen  Magnetstab  die  richtende  Kraft, 
welche  der  Erdmagnetismus  auf  den  Stahlspiegel  ausübt,  beliebig  schwä- 
chen, wie  dies  bereits  in  Paragraph  10  erörtert  wurde. 

Magnetisirung  des  weichen  Eisens  durch  den  Strom.  114 

Der  elektrische  Strom  wirkt  nicht  allein  richtend  auf  den  freien  Magnetis- 
mus, sondern  er  ist  auch  im  Stande,  magnetisirend  auf  weiches  Eisen  und 
Sialü  zu  wirken,  was  sich  schon  dadurch  zeigt,  dass  ein  von  einem 
kräftigen  Strom  durchflossener  Leitungsdraht  Eisenfeile  anzieht.  —  Um 
einen  Eisenstab  zu  magnetisiren ,  muss  man  den  Strom  mehrfach  um  den- 
selben herumfuhren,  was  dadurch  geschieht,  dass  man  den  mit  Seide 
oder  Wolle  übersponnenen  Leitungsdraht  spiralförmig  um  das  Eisen 
Wumwindet.  Statt  die  Drahtwindungen  direct  auf  dem  Eisen  anzubringen, 
iit  es  aber  zweckmässiger,  den  Draht  auf  eine  Spule  von  Holz  (damit  man 
die  Spirale  auch  zu  Inductionsversuchen  anwenden  kann)  aufzuwinden  und 
den  zu  magnetisirenden  Eisenstab  in  die  Höhlung  derselben  hineinzu- 
schieben. 

Fig.  309  stellt  eine  solche  Magnetisirungsspirale  dar.  Man  hat  deren 
von  sehr  verschiedenen  Grössen  und  Drahtdimensionen.  Für  sehr  kräftige 

Fig.  309. 


[  Wirkungen  werden  Magnetisirungsspiralen  angewandt,  welche  aus  800  bis 
[  1000  Windungen  eines  */*  bis  1  Linie  dicken  Kupferdrahtes  bestehen, 
|  die  natürlich  in  mehreren  Lagen  über  einander  liegen. 
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Schiebt  man  nun  einen  Eisenstab  in  eine  solche  8pir*le 
so  wird  er  magnetisch,  sobald  ein  elektrischer  Strom  die  Spirale 
läuft.  Ragen  die  Enden  des  Eisenstabes  aus  der  Spirale  her 
kann  man  Eisenstücke  an  dieselben  anhingen«  Sobald  der  Stron 
brechen  wird,  fallen  diese  Eisenstücke  ab,  weil  das  weiche 
lange  magnetisch  bleibt,  als  es  dem  magnetisirenden  Einflnss 

Was  die  Polarität  der  beiden  Enden  des  Eisenstabes  betriff 
dieselbe  nach  den  Bemerkungen  auf  Seite  218  leicht  au  bestimme 
jenige  Ende;  welches,  dem  Beschauer  zugewendet,  yom  positiven  S 
der  Richtung  umkreist  erscheint,  in  welcher  sich  der  Zeiger  eil 
dreht,  ist  der  Südpol,  d.  h.  derjenige  Pol,  welcher  sieh  nach 
richten  würde,  wenn  der  Elektromagnet  (so  nennt  man 
Eisenstäbe,  welche  durch  den  Einfluss  des  galvanischen  Stroms  i 
poräre  Magnete  verwandelt  sind)  sich  frei  in  der  Horiiontalebene 
könnte. 

Fig.  310  dient,  um  das  Gesetz  der  Polarität  an  erläutern. 


Fig.  310. 


^   ^ 


Fig.  811. 


Wie  den  Stahlmagneten,  f 
man  auch  den  Elektromagneten 
förmige  Gestalt,  wenn  man  eine 
Tragkraft  erzielen  will.  Um  die 
der  Tragkraft  solcher  Elektro] 
zu  untersuchen,  wendet  man  au 
kleinere  Eisen  an.  Fig.  211  st« 
zweckmässige  Aufstellungsart  k 
U-fÖrmiger  Elektromagnete  in  u 
Vio  der  natürlichen  Grösse  dar 
Auf  die  geradlinigen  Sehen 
die  Magnetisirungsspiralen  au 
ben ,  so  dass  man  sie  wegnehn 
auch  zu  anderen  Zwecken  benutz« 
was  auch  für  grossere  Elektro] 
sehr  zu  empfehlen  ist. 

Ein  solcher  Elektromagn 
1  Centimeter  Durchmesser  erlaj 
Tragkraft  von  20  Pfund,  we 
jeden  Schenkel  eine  Spirale  vo 
fähr  250  Windungen  aufgeschc 
uud  durch  diese  ein  Strom  geht 
Stärke  =  17  ist 

Für  manche  Versuche,  : 
lieh  für  die  diamagnetischen, 
weiter  unten  werden  kennen  lernen,  ist  es  wünschenswert!*,  dass  die 
Pole  des  Elektromagnete  nach  oben  gerichtet  sind.  Eine  für  dies« 
geeignete  Aufstellung  des  Elektromagnete  ist  Fig.  313,  ungefähr  in 
natürlichen  Grösse  dargestellt. 
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Uiu  die  Trag- 
kraft dieses  Elek- 
tromagnet! eo  prü- 
fen, setzt  man  anl 
die  Pole  einen  An- 
ker von  der  Form 
Fig.  312;  in  das 
0  h  r  d  eaael  ben  w  ir d 
ein  eiserner  Hebel 
eingeeetat ,  dessen 
Sei meide  auf  der 
Säule  a  ruht;  ;im 
anderen  Ende  den 
Hebels  werden  ent- 
sprechende Ge- 
wichte angehängt. 
Die  Säule  b  dient, 
um  den  Hebel  ;uif- 
bu  fangen,  wenn  der 
Anker  abgerissen 
wird. 

Fig.  ol4ateHl  ei- 
nen noch  l' 
vollständig  aus- 
gerüsteten Elek- 
trumagneton  dar. 
Die  beiden  Schen- 
kel sind  durch 
eiserne  Cyl  Inder 
von  15  Zoll  Länge 
und  3  Zoll  Durch- 
messer gebildet , 
welche  auf  einer 
sie  verbindenden 
Eisen  platte  von 
1 '  ^  Zoll  Dicke  be- 
Igt  sind. 

Auf  jeden  der 
ßisenkerae  Bind 
drei  Spulen  aufge- 
schoben, deren jede 
880  Windungen 
( 1 1  Lagou  von  30 
Windungen)  3mm 
dicken    mit  Wolle 
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übcrspon neuen  Kupferdrahtes  trägt.    Jedes  Drahtende  einer  00] 
ist  mit  einer  Klemmschraube  verseben,  ßo  dass  verschiedene  Combi 

Fig.  316. 


der  Drahtspiralen  möglich  sind.     Wenn  man  ein-  n 

Zinkkohlenbechern  als  Stromquelle  anwendet,    ist    die    folgend 
duugsweise  die  vortheilhafteste :  die  Kleinmschraul»-'n     i<  r    inneren  Dnto- 
enden  der  Spiralen  ait  a$  und  &t  n.id  durch  kurze  *lick«-  D  t  dm 

Memngit&bchen  s,  und  in  gleicher  Weis«  die  K lern machraubcu 
Drahtenden  von  hu  (j-,  und  6,  mit  einen)  ahn  I 

dem,  «reiches  auf  der  Rückseite  des  Apparate«  angebracht  ist,  wie  010 
in    dem   Grundriss    Fig.  316  ersieht  li<    äusseren  Ünürf* 

aoden  von  a,  und  b%,  von  a%  nn«!  J  and  B|  durch  kam 

Kupferdrähte  verbunden,  wie   man  dies  für  "1    und 
316  fielst 

Um  nach  Belieben  den  positiven  Strom  von  >  oder  von  s'  ao> 
Apparat  eintreten  zu  lassen,  bo  das«;   er  ihn    in    <i  ing  dar  UeiM 

Pfeile  Fig.  316  oder  in  der  entgegengesetzten  durchlauft,  dient  ein  nahm* 
kurff'seher   Commutator,     ;  tnnrhtung   aus    Fig.  816,   weg« 

der  Kleinheit  des  Manssstabes  nicht  erkannt  werden  kann,  stu  deuten 
lautenuig  aber  die  Fig,  31  fi,  91  7  und  318  diene 

Der  positive  Pol  der  VoltaVt  infa*  ' 

gtB  des  Elektromagnet»  durchlaufen   soll,   ist   in  dem  Meeringvaulcben  st» 
der  negative  Pol    ist  in  m*  eingeschraubt.    Jedes  dieser 
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■     Kupferplatte     fest.       Die     eine    dieser    Kupferplatt en 
Ler  kupfernen  Feder  j/,  die  andere  mit  der  Feder/-   Zwist  heu 


FfR.  816 


diesen  Federn  ist  nun 
um  eine  horizontale  Axe 
drehbar  ein  kurzer  Cy- 
linder//,  von  hartem  Holz, 
gehortetem  Kauf  Schuck 
oder  einer  andern  borten 
ißoHrenden  Substanz  an- 
gebracht. Dm  Axe,  um 
weh  he  eich  derCylinder 
//dreht,  wird  durch  zwei 
Eisenstabe  gebildet,  web 
v\w  von  ent^egengesetz- 
i teh er  in  die  Masse 
von  //  eingelassen  sind, 
ohne  mit  ein  au  der  in  Be- 
rührung zu  treten.  Die 
nach  vorn  aus  g  her- 
voragende  eiserne  Axe 
steckt  in  dem  vertiealen 
Theile  des  rechtwinklig 
gebogenen  Mcssiug- 

ft&eke*  t ,  während  der 
horizontale  Theil  d  es- 
se! ben  auf  eine  m  K  upf er- 
M  reifen  /;  aufgeschraubt 
i^t,  welcher  weiter  links 
das  Messingstii beben  > 
trägt.  In  gleicherweise 
steckt  die  rUM&  hinten 
aus  </  vorragende  eiserne 
Axe  in  dem  Messing* 
stück  /',  welches  auf  dem 
Kupfers  treuen  //  an!  m  - 
schraubt  ist. 

Auf  der  isolirenden 
Walze  (/  sind  nun  fer- 
ner diametral  gegenüber« 
atehead  die  kupfernen 
Wülste  X  und  t/  befestigt 
und  zwar  jede  durch  zwei 
metallene  Schrauben,  von 
<!rmn  die  oine  kurz  i-t 
und  nur  in  dieisolirende 
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Marne  von  g  eindringt,  während  die  andere  bis  in  die  eiserne  Aza  reicht 
Auf  diese  Weise  ist  der  Wulst  x  stets  mit  dem  Eisenstücke  n,  mit  de» 
Meesingstücke  f,  mit  k  und  s  in  leitender  Verbindung,  während  anderer- 
seits der  Wulst  y  stet«  mit  w',  t'.  tf  und  s'  in  leitender  Verbindimg 
steht 

Hat  also  die  Commutatorwalze  die  Stellung  wie  in  Fig.  816,  so  tritt 
der  positive  Strom  von  p  über  x,  n,  tf  k  und  8  in  die  Windungen  de» 
Elektromagnets  ein ;  wird  dagegen  der  Commutator  um  ISO0  gedreht,  so 
dass  der  Wulst  x  mit  der  Feder  p' ,  y  aber  mit  p  in  Berührung  koauat 
so  circulirt  der  Strom  in  entgegengesetster  Richtung. 

Stellt  man  die  Commutatorwalse  so,  dass  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Kupferwülste  vertical  steht,  wie  man  Fig.  317  sieht,  so  sind  die 
Federn  p  und  p1  nicht  in  Berührung  mit  den  Kupferwülsten  X  und  y,  der 
Strom  ist  alBO  unterbrochen. 

1 15  Magnetißirung'  von  StaMstäben.    Ebenso  wie  man  durch  des 

galvanischen  Strom  im  weichen  Eisen  einen  vorübergehenden  hiäftiga 
Magnetismus  erzeugen  kann,  ist  man  auch  im  Stande  mit  Hülfe  desselben 
Stahlmagnete  von  grosser  Stärke  hervorzubringen.  Elias  wandte  n 
diesem  Zwecke  zuerst  eine  nur  1  Zoll  lange  Drahtspirale  an ,  welche  sei 
einem  ungef&hr  25  Fuss  langen,  1  bis  l1/?  Linien  dicken  wohl  üb» 
sponnenen  Kupferdraht  gebildet  war  und  l1/?  Zoll  inneren  Durchmeser 
hatte. 

Während  nun  ein  kräftiger  Strom   in  den  Drahtwindungen  drcaliri, 
steckt  man  den  za   magnetisirenden  Stahlstab  in  die  Bolle  and  bewegt 
ihn  bis  an  die  Enden  einige  Male  hin  und  her ,.  und  wenn  er  sich  wieder 
mit  seinem  mittleren  Theile  in  der  Rolle  befindet,  wird  die  Kette  geoffitft 
Fig.  319.  und  dann  der  Stab  magnettsirt  her- 

ausgenommen. 

Es  ist  gut,  den  Stahlstab  ob« 
und  unten  mit  einem  Stack  weich« 
Eisen  und,  wenn  der  zu  magnetisi» 
sirende  Stab  hufeisenförmig  gebogei 
ist,  ihn  während  der  Operation  mit 
einem  Anker  zu  versehen. 

Statt  einer  Drahtspirale  kann  aus 
auch  eine  Bandspirale  anwende*, 
deren   Einrichtung   durch   Fig.  319 
erläutert  wird.     Eine  solche  Spirale  ist  auch  noch  zu  vielen  anderen  Ver- 
suchen brauchbar,  von  welchen  später  die  Hede  sein  wird. 

Solche  Bandnpiralen  werden  dadurch  hergestellt,  dass  man  einen  lan- 
gen Streifen  von  Kupferblech,  welcher  ungefähr  l1/*  bis  2  Centimeter 
breit  ist,  gleichzeitig  mit  einem  wollenen  oder  seidenen  Bande  aufwindet 
welches  etwas  breiter  ist  als  der  Blechstreifen,  und  welches  zur  Isolimog 
einer  jeden  Blechlage  von  der  folgenden  dient. 
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Das   rechtwinklig  umgebogene  Ende  des  Zuleitungsstreifen  b  ist  an 


Ende  der  Blech wiu düngen  angelötbet,  und  in  gleicher  Weise 
t  der  Ztü  ei  tun  gast  reifen  a  mit  dem  inneren  Ende  der  Windungen  in  Ver- 
ödung gebracht.  Der  grösseren  Festigkeit  wegen  wird  die  ganze  Spirale 
•ch  mit  wollenem  oder  seidenem  Bande  umwickelt,  so  dass  die  einzelnen 
nndungen  nicht  mehr  sichtbar  sind*  In  unserer  Zeichnung  ,  in  welcher 
Wdies  die  Dicke  des  Blechs  der  Deutlichkeit  wegen  viel  au  stark  auf- 
getragen ist,  fehlt  diese  Bandum wickelung* 

Fr  ick  bat  gezeigt,  dass,  wenn  man  nicht  sehr  starke  Strome  an- 
r^üd«tr  man  mit  Hülfe  eines  Elektro  tu  agnets,  etwa  eines  solchen,  wir  der 
7\%.  313  abgebildete,  doch  noch  weit  kräftiger  magnetisiren  kann,  als  mit 
fo  Elias'achen  Spirale.  Namentlich  zeigt  der  Elektromagnet  eine 
pmm  Ueberlegenheit  beim  Magnetisiren  sehr  harter  und  dicker  Nj.ihl- 
ittbe,  für  welche  in  der  That  der  Elektromagnet  das  geeignetste  Magne- 
ttmng^ mittel  sein  durfte.  Das  Verfahren  ist  sehr  einfach :  Man  streicht 
toder  Mitte  anfangend  mit  der  einen  Hälfte  des  zu  magnetisirendeu  Sta- 
m  oder  Hufeisens  10-  bis  2Ömal  über  den  Nordpol ,  mit  der  anderen 
i.'l?*-  Am  bo  oft  über  den  S t\ i E p u J   des  Elekiri.>iti;igijt.'is. 

Natürlich  wird  die  Hälfte  der  Stahllamelle  der  Nordpol,  welche  auf 
an  Südpol  des  Elektromagnets  gestrichen  wurde. 

Durch  die  enorme  magnetisirende  Kraft  der  Elektromagnete  ist  es 
geworden,  die  Coercitivkraft  der  härtesten  Stahllamellen  zu  über- 
i,  jmd  dadurch  sind  die  künstlichen  in  §.  5  besprochenen  Mag- 
tictrungsmethoden  ziemlich  überflüssig  geworden. 

Gesetze  des  Elektromagnetismus.   Die  magnetisirende  Kraft  116 

»er  Drahtspirale,  wie  wir  sie  oben  kennen  gelernt  haben,  hängt  offenbar 
•  von  der  Ang^hl  ihrer  Drahtwindungen  und  von  der  Stärke  des  Stromes, 
eleher  dieselben  durchläuft;  wir  wollen  deshalb  geradezu  das  Product, 
Elches  man  erhält,  wenn  man  die  Stromstärke  mit  der  Windungszahl 
nhiplicirt,  die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  nennen. 

Lenz  und  Jacobi  haben  durch  Versuche  bewiesen,  dass  die  Weite 
sr  Windungen  ohne  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erzielten  Magnetismus 
>  Eisenstäben  ist,  vorausgesetzt,  dass  die  Enden  des  Eisenstabes  weit 
mag  auf  beiden  Seiten  aus  der  Spirale  hervorragen.  Nur  wenn  das 
isen  nicht  aus  den  Windungen  hervorragt,  ist  die  Wirkung  der  engen 
rindungen  etwas  stärker  als  die  der  weiten. 

Dieselben  Gelehrten  haben  gefunden,  dass  der  Magnetismus  eines 
itenstabes,  welcher  in  einer  Magnetisirungsspirale  steckt,  in  demselben 
erhältniss  wachst,  wie  der  Strom,  welcher  die  Spirale  durchläuft.  Sie 
udten  bei  ihren  Versuchen  ziemlich  dicke  Stäbe  und  verhältnissmässig 
hwache  Ströme  an.  Für  dünnere  Stäbe  aber  und  stärkere  Ströme  fin- 
rt  die  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Magnetismus  nicht  mehr 
att,  wie  ich  durch  mehrere  Versuchsreihen  bewiesen  habe  (Pogg.  Ann. 
I  LXXIXundLXXXII;  Müller,  Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte 
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der  Physik,  Braunschweig  1849),  von  denen  wir  eine  näher  betrübt« 
wollen. 

Die  Anordnung  derselben  ist  ans  Fig.  320  tu  ersehen*     Der  8troa 
einer  bald   aus   mehr  bald  aus  weniger   Zinkkohlenbechern 


Fig.  820. 


k 


gesetzten  Säule  K  ging  zunächst  durch  die  Magnetisirungsspirale  8  und 
dann  durch  eine  ohngefehr  100  Fuss  weit  von  S  entfernte  Tangente» 
bussole  T.  *  Die  Stromstärke  War  durch  die  an  der  Tangentenbussole  ha> 
vorgebrachten  Ablenkung  bestimmt,  die  Stärke  des  Magnetismus,  wekke 
in  einem  in  die  Spirale  S  eingeschlagenen  Eisenstab  erregt  wird,  wurde 
durch  die  Ablenkung  des  Magnetometers  M  gemessen. 

Die  Magnetisirungsspirale  war  im  magnetischen  Meridian  des  Mag- 
netometers  M  aufgestellt  und  zwar  so ,  dass  ihre  Axe  rechtwinklig  auf 
dem  magnetischen  Meridian  stand.  Die  Länge  des  von  dem  Drehpunkt* 
des  Magnetometers  auf  die  Axe  der  Spirale  gefällten  Perpendikels  betraf 
217  Centimeter.  Die  Scale,  deren  Spiegelbild  durch  das  Fernrohr/  be- 
obachtet wurde,  war  208  Centimeter  weit  von  der  Drehungsaxe  des  Mag- 
netometers  entfernt. 

Die  Stromstärke  s  wurde  bei  den  folgenden  Versuchen  gemeassi 
durch  die  trigonometrische  Tangente  des  Winkels  um  welchen  die  Nadel 
der  Tangentenbussole  durch  den  Strom  abgelenkt  wurde.  Derselbe 
Strom  brachte,  durch  die  Spirale  S  gehend,  an  dem  Magnetometer  M 
eine  Ablenkung  von  n  Theilstrichen  der  Scala  hervor;  wurde  dann  bei 
unveränderter  Stromstärke  ein  Eisenstab  in  die  Spirale  eingeschoben,  aa 
stieg  die  Ablenkung  des  Magnetometers  auf  V  Theilstriche ,  für  das  mag- 
netische Moment  m  des  eingeschobenen  Eisenstabes  haben  wir  also  in  — 
v  —  ♦?. 

Nach  diesen  Bemerkungen  wird  die  folgende  Tabelle  verständliek 
sein.  Sie  enthält  in  der  ersten  Verticalreihe  unter  8  die  trigonometrische 
Tangente  der  an  der  Tangentenbussole  beobachteten  Ablenkung,  also  die 
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astarke;  in  der  «weiten  Terticalreihe  aber  das  in  der  angegebenen 
9  durch  die  Magnet  ometerahlesung  ermittelte  magnetische  Moment 
n  die  Spirale  eingeschobenen  Eisenstabes. 

Die  länge  der  Spirale  betrug  30,  die  der  eingeschobenen  Eisenstabe 
entimeter.  Der  Kupferdraht  der  Spirale  war  2,8  Millimeter  dick  und 
te  380  in  5  Lagen  vertheilte  Windungen. 


Stabdicke  44,5  Millimeter. 


0,785 

20,41 

20,06 

-  0,35 

25,6 

0,344 

8,80 

8,81 

+  0,01 

25,6 

0,129 

3,41 
Stabd 

3,81 
icke  15  Mil 

-  0,10 
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26,4 

0,611 

8,38 

8,09 

—  0,29 

13,7 

0,414 

5,95 

5,83 

—  0,12 

14,8 

0,126 

1,81 
Stabd 

1,87 
icke   6  Mill 

+  0,06 
imeter. 

15,0 

0,871 

2,56 

2,91 

+  0,35 

2,94 

0,567 

2,29 

2,61 

+  0,32 

4,04 

0,382 

2,45 

2,27 

+  0,12 

5,62 

0,213 

1,78 

1,64 

—  0,14 

8,35 

0,124 

1,14 

1,08 

—  0,06 

9,19 

S'ach  vielen  vergeblichen  Versuchen  ist  es  mir  gelungen,  das  Verhält- 
iwischen  Stromstarke  s  und  dem  temporären  Magnetismus  m  des 
Stabes  in  der  Magnetisiningsspirale  durch  eine  Formel  auszudrücken, 
?  sich  allen  von  mir  angestellten  Beobachtungsreihen  anschliesst. 
Formel  ist 

m 


s  =  aWtang.  ^ 


man  mit  d  den  Durchmesser  des  Eisenstabes,  mit  a  und  b  aber 
nte  Factoren  bezeichnet,  welche  sich  mit  der  Länge  und  der  Win- 
zahl  der  Spiralen  ändern.  Für  die  Spirale,  auf  welche  sich  obige 
e  bezieht,  ist  tt  =  0,016  und  b  =  0,00108.    Nach  der  Gleichung 


s  =  0,016  d*/*  tang. 


m 


2) 


0,00108  d2 

ob  für  die  in  der  ersten  Columne  stehenden  Werthe  von  8  die  zu- 

ller't  Lehrbuch  der  Physik.    6t«  Aufl.    II.  22 


\ 
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gehörigen  Werthe  von  tn  berechnet  und  die  Resultate  erhalten  werde*, 
wie  sie  in  der  dritten  Verticalreihe  obiger  Tabelle  aufgeführt  and.  Die 
so  berechneten  Werthe  von  tn  stimmen  so  gnt  mit  den  beobachteten  über» 
ein,  dass  man  wohl  berechtigt  ist,  obige  Gleichung  für  den  empirisch« 
Ausdruck  des  Gesetzes  anzunehmen,  nach  welchem  der  temporäre  Magne- 
tismus eines  Eisenstabes  von  der  Stromstärke  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  abhängt,  d.  h.  wenn  der  Eisenstab  in  einer  Spirale  ein- 
geschoben ist,  aus  welcher  er  auf  beiden  Seiten  etwas  hervorragt 

Aus  Gleichung  1)  folgt  nun: 

1.  Für    s  =  oo  ist  -g-p-  =  90°,   also    m  =  90 .  bd*;  für  eine 

unendliche  Stromstärke  würde  demnach  der  Stabmagnetismus  doch  nur 
einen  endlichen  Werth  erhalten;  es  giebt  also  für  jeden  Eisensttb 
ein  absolutes  Maximum  des  Magnetismus,  und  dieses  magneti- 
sche Maximum  ist  dem  Quadrate  des  Durchmessers,  also  dem 
Querschnitte  des  Stabes,  proportional 

2.  Wenn  der  Magnetismus  verschiedener  Stäbe  denselben  Theil  ihrei 
absoluten  magnetischen  Maximums  erreichen  soll ,  so  muss  man  für  tDe 

den  Werth  von  -r-^-  gleich  setzen ;  alsdann  aber  verhalten  sich  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  s  wie  d%;  d.  h.  um  in  verschieden  dicken 
Eisenstäben  denselben  aliquoten  Theil  ihres  magnetisches 
Maximums  zu  erzeugen,  muss  man  Ströme  anwenden,  die  sich 
verhalten  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  dritten  Potenz  der 
Halbmesser.  Wenn  also  z.  B.  eine  bestimmte  Stromstärke  in  eines 
Eisenstab  einen  Magnetismus  erzeugt,  welcher  die  Hälfte  seines  absoluten 
magnetischen  Maximums  beträgt,  so  wird  man,  um  in  einem  xweimal  « 
dickeren  Stabe  gleichfalls  */*  des  absoluten  magnetischen  Maximami  *•  * 
erreichen,  caeteris  paribus  einen  V  2%  also  einen  2,83mal  stärkeren  Stroa 
nöthig  haben. 

3.  So  lange  ttttty ~;Tj*  nur  einem  kleinen  Winkelwerthe  entspricht, 

0,00100  d* 

sind  8  und  m  ziemlich  nahe  proportional  und  man  kann  ohne  merklichen 
Fehler 

ja/     *** 

setzen,  wo  C  einen  leicht  zu  ermittelnden  constanten  Factor  bezeichnet; 
daraus  ergiebt  sich  aber 

5. VT 

m  = — ; 
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it  mau  ilso  den  Stabmagnetisraus  der  Stromstärke  pro- 
ooal  setzen  kann,  ist  der  durch  gleiche  Ströme  in  ver- 
dooeii  EUenstäben  erzeugte  Magnetismus  der  Quadrat- 
?I  aus  dem  Stabdurcbmesser  proportional. 

Im  das  Verhältnis  angehaulieber  zu  machen,  nach  welchem  der 
agnetismus  wächst,  wenn  die  Stromstärke  zunimmt,  ist  es  nach  der 
ung  (2)  in  Fig.  321  für  unsere  drei  Stäbe  graphisch  dargestellt;  die 

ADscissen  sind  der  magnetisirenden 
Kraft,  die  Ordinaten  sind  dem  Stab- 
magnetismus proportional  aufgetra- 
gen. Die  unterste  Curve  entspricht 
dem  dünnsten,  die  oberste  dem  dick- 
sten Eisenstabe.  Vergleicht  man 
diese  Figur  mit  den  Zahlen  der  obi- 
gen Tabelle,  so  ist  wohl  keine  wei- 
tere Erläuterung  zu  ihrem  Verständ- 
niss  nöthig. 

Wäre  das  Lenz9 sehe  Gesetz  all- 
gemein gültig,  so  müssten  diese  drei 
Curven  gerade  Linien  sein,  was  nur 
bei  der  Curve  Nr.  III  annähernd  der 
Fall  ist.  Der  Anblick  der  Fig.  321 
schon  zeigt  uns,  dass  wir  mit  den 
Stromstärken,  mit  denen  wir  ope- 
rirten,  für  den  dünnsten  Stab  dem 
absoluten  magnetischen  Maximum 
schon  sehr  nahe  gekommen  sind,  in- 
dem die  Curve  I  auf  ihrer  rechten 
Seite  schon  einen  fast  horizontalen 
Lauf  hat. 

Will  man  bloss  zeigen,  dass  über 
gewisse  Grenzen  hinaus  der  Mag- 
netismus eines  Eisenstabes  in  einem 
langsameren  Verhältniss  wächst,  als 
die  Stärke  des  Stromes,  welcher  ihn 
umkreist,  so  ist  dazu  das  folgende 
von  Koosen  angegebene  Verfahren 
sehr  zweckmässig.  Man  stelle  die 
etisirungsspirale  mit  dem  Eisenstab  nahe  bei  der  Tangentenbussole 
ind  leite  den  Strom  so  durch  die  Spirale,  dass  der  Magnetismus  des 
»tabes  die  Nadel  in  einer  Richtung  abzulenken  strebt,  welche  der 
mg  der  Ablenkung  entgegengesetzt  ist,  welche  der  den  Ring  der 
»ntenbussole  durchlaufende  Strom  für  sich  zu  erzwingen  strebt.  Bei 
jerer  Stromstärke  wird  nun  die  Spirale  mit  dem  Stab  in  solche  Ent- 

22  • 


Fig.  321. 
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fernling  gebracht,  dass  die  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  stehen  bleibt  Wird 
nun  der  Strom  verstärkt,  so  müsste  die  Nadel  auf  Null  bleiben,  wenn  die 
Stärke  des  Elektromagnets  in  gleichem  Yerhältniss  wächst  wie  die  Steom* 
stärke;  bei  dünnen  Stäben,  die  von  einer  genugenden  Anzahl  von 
Windungen  umgeben  sind,  sieht  man  aber  bei  Vermehrung  der  Strom- 
stärke die  Nadel  alsbald  in  einer  Richtung  abweichen,  welche  ein  Ueber- 
wiegen  der  Wirkung  des  Stromes  im  Ringe  der  Bussole  aber  die  Wirkung 
des  Elektromagnets  andeutet. 

Für  56  Gm«  lange  Stäbe,  welche  in  einer  54  Cm.  langen  Spirale  tob 
780  Windungen  stecken,  wird  die  Gleichung  1) 

8  =  0,0042  d%  tano. W    - 3) 

'  y  0,0015  d* ' 

Nach  den  Beobachtungen  von  Wiedemann  sowohl  wie  von  Dob 
bleiben  für  schwache  Ströme  und  lange  Stäbe  in  langen  Spiral«! 
die  Werthe  des  temporären  Magnetismus  etwas  hinter  denen  zurück, 
welche  sich  aus  Gleichung  1)  ergeben,  so  also,  dass  wenn  die  punktirte 
Curve,  Fig.  322,  das  Gesetz  darstellt,  nach  welchem  der  temporäre  Stab- 
magnetismus nach  Gleichung  1)  zunehmen  müsste,  das  Gesetz  der  wirklich 
stattfindenden  Zunahme  durch  die  ausgezogene  Curve  dargestellt  wird. 

Bei  kürzeren  Stäben  und  Spiralen  ist  diese  Abweichung  unmerklich, 
bei  längeren  tritt  sie  aber  nur  für  Stromstärken  auf,  welche  geringer 

Fig.  322.  Fig.  328. 


sind  als  die  schwächsten,  welche  in  den  eben  besprochenen  Versuch« 
zur  Anwendung  kamen. 

In  ihrem  Verhalten  gegen  den  magnetisirenden  Einfluss  der  durch- 
strömten Spirale  zeigen  weiches  Eisen  und  harter  Stahl  ganz  ähn- 
liche Verschiedenheiten,  wie  die,  welche  in  §.  4  besprochen  wurden. 
Es  geht  dies  aus  der  folgenden,  von  mir  angestellten  Versuchsreihe 
hervor : 

Oestlich  von  einer  Bussole  2?,  Fig.  323,  wurde  eine  Magnetisirungt* 
spirale  von  200  Windungen  und  15  Centimeter  Länge  so  aufgestellt, 
dass  die  Mitte  der  Spirale  0,5  Meter  von  der  Mitte  der  Nadel  entfernt 
war.  Die  Axe  der  Spirale  stand  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen 
Meridian. 
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Zunächst  wurde  die  Ablenkung  i*  beobachtet,  welche  ein  die  Spirale 
durchlaufender  Strom  hervorbrachte,  wenn  kein  Eisen-  oder  Stahlstab  in 
die  Spirale  eingeführt  war.  Nach  dem  Einschieben  eines,  solchen  Stabes 
(»11*  au  diesen  Versuchen  angewandten  Stabe  hatten  6  Millimeter  Durch- 
messer und  eine  Lange  von  16,7  Centimeter)  wuchs  die  Ablenkung  der 
Tsngefitenbussole  bia  zu  einem  Winkel  V.  Es  ist  also  f»  =  tang.  v 
—  tu ny.  u  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  welche  der  temporäre 
Msgaetismus  der  in  die  Spirale  eingeschobenen  Stäbe  für  sich  allein  her- 
vorgebracht haben  würde» 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  die  Werthe  von  m  zusammen- 
fffctellr,  welche  sich  für  verschiedene  Eisen-  und  Stahlstabe  ergaben,  wenn 
•lie  Stärke  des  durch  die  Spirale  gesendeten  Stromes  der  Art  war,  dass 
»=8° 


Schmiedeeisen  .  . 
Ausgeglühter  Stahl 
Angelassener  Stahl 
Gehärteter  Stahl  . 
Gusseisen 


0,499 
0,437 
0,437 
0,248 
0,264 


0 
0,061 
0,123 
0,158 
0,017 


0 
0,14 
0,28 
0,66 
0,06 


Die  Ablesung  der  Tangentenbussole  wurde  jeweils  erst  vorgenommen, 
nachdem  die  in  die  Spirale  eingeschobenen  Stäbe  ungefähr  50  mal  in  der- 
selben hin-  und  herbewegt  worden  waren. 

Nachdem  der  Werth  Ton  m  für  einen  in  der  Spirale  liegenden  Stab 
ermittelt  worden  war,  wurde  der  Strom  unterbrochen  und  dann  die  Ab- 
lenkung w  abgelesen,  welchen  der  remanente  Magnetismus  des  Stabes 
hervorbrachte ;  die  dritte  Verticalreihe  unserer  Tabelle  enthält  unter  r 
<üe  jedem  Stab  entsprechenden  Werthe  von  tang.  W. 

Wir  sehen  nun  aus  dieser  Tabelle 

1.  dass  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  der  temporäre  Magnetis- 
mus des  Eisenstabes  viel  bedeutender  ist  als  der  des  gehärteten  Stahlstabes, 
da«  dagegen 

2.  der  remanente  Magnetismus  des  Stahlstabes  sehr  bedeutend 
(55  Procent  des  temporären),  für  den  Stab  aus  weichem  Eisen  aber  gleich 
Soll  ist 

Bei  genauerer  Untersuchung  findet  man,  dass  selbst  im  weichen  Eisen 
•och  etwas  remanenter  Magnetismus  zurückbleibt. 

Reduction  der  Factoren.     Die   Zahlenwerthe  der  Factoren  a  117 
tod  b  in  den  Gleichungen  2)  und  3)  des  vorigen  Paragraphen  sind  noch 
%nz  und  gar  von  der  Individualität  der  Instrumente  und  des  Versuchs 
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behaftet,  von  denen  man  sie  durch  Einfuhrung  bestimmter  Einheiten  für 
Stromstärke  und  magnetisches  Moment  befreien  muss. 

Die  magnetisirende  Kraft  P,  welche  auf  den  Eisenstab  einwirkt,  er- 
hält man,  wenn  man  die  Windungszahl  n  der  Spirale  mit  der  nach  chemi- 
schem Maass  gemessenen  Stromstärke  multiplicirt.     Es  ist  also 

P  =  n.s.g, 

wenn  man  mit  q  den  Reductionsfactor  der  Spirale  (in  unserem  Falle 
q  =  70)  bezeichnet.    Daraus  ergiebt  sich 

s  =  — 

nq 

und  diesen  Werth  hat  man  für  s  in  die  Gleichung  1)  auf  Seite  337  ein- 
zufahren. 

Um  das  temporäre  magnetische  Moment  des  Stabes  mit  der  Schwer- 
kraft vergleichen  zu  können ,  muss  statt  der  am  Magnetometer  abgelesenen 
Ablenkung  m  das  entsprechende  magnetische  Moment  des  Stabes  nach  der 
auf  Seite  65  definirten  Einheit  eingeführt  werden. 

Bezeichnen  wir  mit  q  die  in  Centimetern  ausgedrückte  Länge  des 
von  der  Umdrehungsaxe  des  Magnetometers  auf  die  Scala  gefällten  Per- 
pendikels, so  ist 

m 

wenn  mit  v  der  Winkel  bezeichnet  wird ,  um  welchen  der  Magnetstab  des 
Magnetometers  durch  den  temporären  Magnet  aus  seiner  Gleichgewicht* 
läge  abgelenkt  ist.  Das  auf  Schwerkraft  reducirte  magnetische  Moment 
M  eines  Magnetstabes  (Seite  65)  ist  aber 

M=T.r*tang.v=  T^p,  ' 

wenn  mit  T  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  mit  r  die  Entfernimg 
der  Mitte  der  Spirale  von  der  Umdrehungsaxe  des  Magnetometers  bezeich- 
net wird.     Es  ist  also 

M.2o 

Setzen  wir  nun  diese  Werthe  von  s  und  m  in  Gleich ang  1)  *° 
kommt 

p  =  n.q.ad.*tang.j-T-rS;- 

Bei  unseren  Versuchen  war  T=  7,03,    Q  =  2,08  Meter,   r=2.1«  j 

Meter,  q  =  70.     Ferner  war  für  die  30  Cm.  lange  Spirale  mit  33  na-  ; 

langen  Stäben    n  =  380,     a  =  0,016    und    b  =  0,00108.     Für  die«»  ) 

Spiralen  und  Stäbe  wird  also  die  Gleichung  t 
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hrend  sieb  für  die  56  Cm*  langen  Eisenstäbe,  welche  in  einer  54  Cm. 
igen  Spirille  tob  780  Windungen  stecken,  ergiebt 

P  =  229  cf£  tarnt-  -    rrr= — 7-  '. b) 

*    0,000258  rf* D) 

Die  Gleichungen  a)  und  b)  setzen  uns  nun  in  Stand  zu  berechnen, 
elches  das  magnetische  Moment  eines  bis  zum  Maximum  magnetisirten 

iteuUbes  ist.    Der  grösste  Werth,  welchen  ,a  in  Gleichung  b) 

rbngen  kann,  ist  90°;  daraus  folgt  aber  als  Maximum  von  M  der  Werth 
0.0,000258  tf*;  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  bis  zum 
[ftxunum  magnetisirten  Stab  zu  drehen  strebt,  wenn  er  rechtwinklig  auf 
an  magnetischen  Meridian  steht,  ist  aber 

TM  =  7,03  ,  90 . 0,000258  d*. 
Für  einen  10  Millimeter  dicken  Eisenstab  der  gegebenen  Länge  ist 

10 

TM  =  16,32, 

h.  hatte  ein  56  Cm.  langer,  10  Mm.  dicker  Eisenstab  das  Maximum 
s  Magnetismus  erlangt,  dessen  er  überhaupt  fähig  ist,  so  würde  die 
rmft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  ihn  zu  drehen  strebt,  wenn  er 
cht  winklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  gleich  sein  dem  Druck 
«  16,32  Grammen«  welche  an  einen  Hebelarm  von  1  Cm.  angreifen    . 

Nach  der  Gleichung  (b)  kann  man  auch  leicht  berechnen,  welche 
romstarke  nöthig  ist,  um  einen  Eisenstab  von  56  Cm.  Länge  in  der 
«prochenen  Spirale  von  780  Windungen  bis  zu  einem  aliquoten  Theile 

M 

ines  absoluten  Maximums  zu  magnetisiren.     Man  hat  nur   — — ---- — ,rt 

6  0,000258  d2 

leich  18°,  36°,  54°  u.  s.  w.  zu  setzen,  um  die  Stromstärke  zu  ermitteln, 
eiche  nöthig  ist,  um  2/io»  Vio»  •  •  •  •  9/io  des  absoluten  Maximums  zu 
rhalten. 

Auf  diese  Weise  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet : 


Durchmesser 

der 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

0,9 

Eisenstäbe. 

5mm 

1,1 

2,4 

4,5 

10,0 

20,7 

10 

3,0 

6,7 

12,8 

28,6 

58,7 

20 

8,5 

19,1 

36,2 

80,9 

166,0 

30 

15,7 

35,9 

66,5 

148,6 

804,9 

50 

33,8 

75,5 

143,0 

319,8 

656,2 

Die  erste  Verticalreihe  enthält  die  Durchmesser  der  Stäbe,  in  den 
>1  er  enden  Yerticalreihen  findet  man   dann  die  Stromstärken  angegeben, 
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welche  nöthig  sind,  um  die  Eisenst&be  bis  zu  dem  aliquoten  Theil  des 
absoluten  Maximums  zu  magnetisiren,  welch  letzterer  am  Kopf  einer  jeden 
Verticalreihe  steht.  Um  einen  5  Mm.  dicken  Eisenstab  auf  0.2  sein« 
absoluten  Maximums  zu  bringen,  bedarf  man,  also  nur  die  geringe  Strom» 
stärke  1,1,  während  man  die  Stromstärke  33,8  anwenden  mute,  um  einen 
Stab  von  50  Mm.  Durchmesser  bis  zu  demselben  Grade  zu  magnetisiren. 
Mit  der  Stromstärke  20,7  kann  man  den  5  Mm.  dicken  Eisenstab  schon 
bis  zu  0,9  seines  absoluten  Maximums  magnetisiren;  um  aber  das  Gleiche 
bei  dem  50  Mm.  dicken  zu  erreichen,  müsste  man  schon  die  ungeheure 
Stromstärke  656  anwenden. 

Um  ähnliche  Aufgaben  für  33  Gentimeter  lange,  in  einer  30  Cm.  lan- 
gen Spirale  steckende  Eisenstäbe  zu  lösen,  müsste  man  die  Gleichung  t) 
in  Anwendung  bringen. 

Für  Eisenstäbe  von  16,7  Cm.  Länge,  welche  in  einer  15  Cm.  langes 
Spirale  steckten,  ergab  sich  der  Factor 

n.q.a  =  2970. 

Von  den  Werthen  des  Factors  n.q.a  für  die  Stablängen  56,33  and 
16,7  Centimeter  ausgehend,  habe  ich  dann  auf  graphischem  Wege  die  in 
folgender  Tabelle  angegebenen  Werthe  von  n.q.a  für  die  beistehendes 
Stablängen  ermittelt: 


l 

n.q.a 

l 

n.q.a 

10«» 

4800 

40«- 

348 

20 

1920 

50 

240 

30 

560 

80 

200 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  obige  Werthe  des  Factors  n.g.a 
nur  als  erste  Annäherungen  betrachtet  werden  können. 

Für  einen  10  Cm.  langen  Eisenstab,  welcher  in  einer  etwas  kürseren 
Spirale  steckt,  hätte  man  also 

P  =  4800<TWawflr.  ^, 

wo  der  Factor  k  noch  unbestimmt  bleiben  mag. 

Nach  dieser  Formel  würde  z.B.  ein  Eisenstab  von  10 Cm. Länge  und 
5  Mm.  Durchmesser,  in  einer  Spirale  von  entsprechender  Länge  und  200 
Windungen  steckend,  durch  die  Stromstärke  100  ungefähr  bis  auf  V» 
seines  absoluten  Maximums  magnetisirt  werden  können. 

Es  scheint,  dass  sich  der  Factor  n.q.a  mit  wachsender  Länge  der 
Eisenstäbe  einem  Minimum  nähert,  welches  wohl  nicht  viel  unter  200  lie- 
gen dürfte.    Dieser  Grenswerth  ist  ohne  Zweifel  auch  für  den  Fall  in  An- 
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weudung  tu  bringen,  daes  man  es  mit  einem  in  sich  zurücklaufenden,  also 
t.  B*  mit  einem  durch  einen  Anker  geschlossenen  Hufeisenelektromagnet 
tu  tliun  haL 

Tragkraft  der  Elektromagnete,    Die  Tragkraft  eines  Elek-  118 

tromagneta  ist  keine  so  einfache  Function  der  Dimensionen  des  Eisenkerns 
und  der  magn  et  isir  enden  Kraft  der  Spirale,  wie  es  das  magnetische  Mo- 
ment eines  Eisenstabes  ist ;   eie  hangt  noch  auf  eine  keineswegs  genügend 

erforschte  Weise  von  der  Masse  und  der  Gestalt  des  Ankers  ab. 

Daat  im  Allgemeinen  die  Tragkraft  mit  der  Masse  des  Ankers  wach- 
ten muss ,  ist  klar. 

Barral  erhielt  mit  einem  Elektromagnet,  dessen  Eisenkern  7,8  Kilo- 
psmme  wog,  bei  gleicher  Stromstärke  folgende  Resultate: 


Gewicht  des  Anken. 

Tragkraft, 

QJ  Kilogm. 

33  Kilogrm. 

<y> 

n 

66        „ 

«,8 

9 

m     n 

*fl 

m 

236       „ 

9fi 

n 

267       „ 

M 

w 

m      „ 

Die  Tragkraft  nähert  sich  also  einem  Maximum,  welches  nahezu  er- 
reicht wird,  wenn  die  Masse  des  Ankers  der  Masse  des  Eisenkerns  des 
Elektro  magnets  gleich  isü 

Dub  hat  die  Tragkraft  eines  einzelnen  Poles  an  einem  cylindrischen 
Elektromagnet  bei  cylindrischen  Ankern  untersucht  und  gefunden,  dass 
Wi  gleichem  Querschnitt  der  Anker  die  Tragkraft  mit  der  Länge  dersel- 
ben Eunimmt,  jedoch  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum.  Bei  An- 
kern von  1  Zoll  Durchmesser  z.  B.  wird  das  Maximum  der  Tragkraft  bei 
tmer  Länge  von  2 1  Zoll  erreicht ;  denn  bei  fernerer  Vergrößerung  der 
Lange  fmnd  keine  Vermehrung  der  Tragkraft  mehr  Statt. 

DnVs  Versuche  zeigen  ferner,  dass  bei  gleicher  Stromstärke  und 
fhacber  Ankerlänge  der  dünnere  Magnat  oft  mehr  trägt  als  der  dickere. 
In  aolchen  Fällen  bewirkt  aber  die  Verkleinerung  der  Durchmesser  nur 
«ajtttlb  eine  Vermehrung  der  Tragkraft ,  weil  sie  mit  einer  Verkleinerung 
ler  Berührungsfläche  verbunden  ist.  So  erhielt  er  z.  B.  mit  einem  Elek- 
tromagnet von  1  Zoll  Durchmesser  und  12  Zoll  Länge  mit  verschiede- 
m  6  Zoll  langen  Ankern  folgende  Resultate: 
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Anker  Nro.  1  ganz  cylindrisch,  1/2  Zoll 

Durchmesser     ....  4,8  Pfand  Tragkraft. 
Anker  Nro.  2  ganz  cylindrisch,  1  Zoll 

Durchmesser     .     ...  3,3     „  „ 

Anker  Nro.  3  1  Zoll  Durchmesser,  oben 

konisch  verjüngt,  so  dass 

die  Berührungsfläche  7s 

Zoll  Durchmesser  hatte  .  7,0     „  „ 

Da  mit  wachsender  Stromstärke  die  magnetische  Erregung  dünnerer 
Eisenkerne  sich  sehr  bald  einem  Maximum  nähert,  so  ist  klar,  dass  auch 
die  Tragkraft  dünnerer  Elektromagnete ,  seien  sie  nun  gerade  oder  huf- 
eisenförmig gekrümmt,  sich  rasch  einem  Maximum  nähern  muse,  wie  ich 
dies  auch  durch  folgende  mit  dem  Apparat,  Fig.  313  Seite  330,  angestellte 
Versuche  bestätigt  habe. 

Die  geraden  Schenkel  des  U  förmig  gebogenen  Eisens  hatten  eine 
Länge  von  16,5  Centimetern  und  waren  6,5  Millimeter  dick.  Auf  jedem 
Schenkel  war  eine  Magnetisirungsspirale  von  14  Centimeter  Länge  ge- 
schoben, welche  durch  246  in  zwei  Lagen  über  einander  gewickelte  Wil- 
dungen gebildet  wurde.  In  den  Schliessnngsbogen  war  eine  Tangenten- 
bussole eingeschaltet.  Es  ergaben  sich  folgende  zusammengehörige  Ab- 
lenkungen und  Tragkräfte: 


Ablenkung. 

Tragkraft. 

2,5» 

2300  Gramm. 

4,10 

3100        „ 

5,5° 

3700        „ 

6,4° 

4000        „ 

9,5° 

4600        „ 

14,0<> 

5200        „ 

19,00 

5400        „ 

Während  also  die  Stromstärke  ungefähr  im  Verhältniss  von  1  sa  8 
wuchs,  nahm  die  Tragkraft  nur  im  Verhältniss  von  1  zu  2,35  zu. 

Als  die  Spiralen  mit  anderen  vertauscht  wurden,  welche  bei  gleich* 
Windung8zahl  nur  halb  so  lang  waren  (vier  Lagen),  wurden  bei  gleicher 
Stromstärke  nahezu  dieselbe  Tragkraft  erhalten  wie  vorher. 

Ein  Grund,  warum  die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromagnet* 
sich  noch  weit  rascher  ihrem  Maximum  nähert  als  das  magnetische  Moment 
gleich  langer  Eisenstäbe,  liegt,  wie  Poggendorff  gezeigt  hat,  darin* 
dass  durch  die  Rückwirkung  des  Ankers  auf  den  Elektromagnet  noch  ei»* 
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bedeutende  Erhöhung  seiner  magnetischen  Erregung  stattfindet.  Um 
dies  nachzuweisen,  schob  er  über  die  Magnetisirungsspirale  noch  eine 
sweite  (Inductions-)  Spirale,  in  deren  Schliessungsbogen  irgend  ein 
Rheometer  eingeschaltet  war.  In  dem  Moment  nun,  in  welchem  der 
Strom  durch  die  Magnetisirungsspirale  zu  gehen  beginnt  und  der  Eisen- 
kern magnetisch  wird,  wird,  wie  wir  im  nächsten  Capitel  sehen  werden, 
in  der  zweiten  Spirale  ein  Strom  inducirt,  dessen  Stärke  dem  im 
Eisenkern  erregten  Magnetismus  proportional  ist.  Durch  diesen  Induc- 
tionsstrom  ist  es  also  möglich,  die  Stärke  des  Magnetismus  im  Eisenkern 
su  messen. 

Bei  Anwendung  eines  schwachen  Stromes  ergab  sich  z.  B.  auf  diese 
Weise,  dass  die  magnetische  Erregung  des  Eisenkerns  7,3 mal  so  stark 
war,  wenn  das  Hufeisen  durch  den  Anker  geschlossen  wurde,  als  wenn 
dar  Anker  fehlte. 

Durch  diese  Rückwirkung  des  Ankers  wird  also  natürlich  der  Mag- 
netismus des  Eisenkerns  weit  rascher  seinem  Maximum  entgegengeführt, 
ab  es  ausserdem  der  Fall  sein  würde.  Klar  ist  auch,  dass  die  Rück- 
wirkung des  Ankers  für  schwache  Ströme  verhältnissmässig  weit  bedeu- 
tender sein  muss  als  für  stärkere. 

Wenn  bei  vorgelegtem  Anker  der  magnetisirende  Strom  unterbrochen 
wird,  so  verliert  der  Elektromagnet  keiaeswegs  seinen  ganzen  Magnetismus, 
wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Anker  fehlte.  Vermöge  dieses 
remanenten  Magnetismus  (magnetisches  Residuum)  wird  der 
Anker  immer  noch  mit  einer  namhaften  Kraft  angezogen  und  der  Magne- 
tismus des  Eisens  verliert  sich  erst  vollständig,  wenn  man  den  Anker  ab- 
reifflt. 

Wenn  elektromagnetische  Pole  einander  gegenüberstehen,  ohne  sich  zu 
berühren,  so  wird  ihre  gegenseitige  Anziehung  oder  Abstossung  dem  Pro- 
fact  ihrer  Magnetismen  proportional  sein.  Ist  es  nun  derselbe  Strom, 
welcher  beide  Elektromagnete  umkreist,  und  sind  die  Eisenkerne  dick 
gurag,  um  ihren  Magnetismus  der  Stromstärke  proportional  setzen  zu 
tonnen,  so  ist  klar,  dass  die  gegenseitige  Anziehung  oder  Ab- 
itosaung  der  beiden  Pole  dem  Quadrate  der  Stromstärke  pro- 
portional sein  wird. 

Vertheilung  des   Magnetismus  im  Querschnitte  der  119 

Ei86n8täb6.  Feilitzsch  hat  nachgewiesen,  dass  der  Magnetismus 
durchaus  nicht  gleichförmig  im  Querschnitte  der  Elektromagnete  vertheilt 
Bt»  sondern  dass  die  äusseren  Schichten  einen  stärkeren  Magnetismus 
«igen  als  die  inneren,  dass  bei  schwacher  magnetisirender  Kraft  nur  in 
Jen  äusseren  Schichten  eine  magnetische  Erregung  stattfindet.  (Poggen- 
lorff  s  Annalen  Bd.  LXXX,  S.  321.) 

Die  Magnetisirungsspirale,  die  er  zu  seinen  Versuchen  anwandte, 
nr  102  Millimeter  lang  und  war  aus  176  Windungen  eines  l*jA  Milli- 
meter dicken  Drahtes  gebildet  (vier  Lay  <n,  jede  zu  44  Windungen).    In 
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die  Höhluog  derselben  wurde  eine  Reihe  aus  Eisenblech  Terferiigter  Cyna 
der  gesteckt,  von  welchen  immer  einer  genau  in  den  andern  pesste.  Di 
ftusserste  hatte  einen  Durchmesser  von  31,  der  innerste,  d.  h.  der  siebenfe 
hatte  einen  Durchmesser  von  19  Millimetern.  Die  Blechdicke  betrog  etwt 
mehr  als-  Vi  Millimeter.  Sämmtliche  Cylinder  waren  110  Millimeter  lauf 
Während  ein  Strom  von  bestimmter  Starke  die  Windungen  dnrchKsi 
wurde  nun  erst  der  weiteste  Cylinder  eingeschoben  und  die  Starke  sehn 
Magnetismus  bestimmt;  dann  der  aweite  in  den  ersten  und  nun  die  Be 
Stimmung  des  Magnetismus  der  beiden  Hülsen  vorgenommen;  darauf  worA 
die  dritte  Hülse  hinzugeragt  u.  s.  w. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  solchen  Versuch» 
reihe. 


Gesammt» 

Nummer 

Magn» 

Stromstärke. 

Kummer  der  gleichzeitig  ein- 

magnetis* 

der 

geschobenen  Eisencylinder. 

mos  der 

einseinen 

^ 

Cylinder. 

Cylinder. 

1,212 

1 

2,639 

1 

2,6» 

1  +  2 

2,911 

% 

0^272 

1  +  2  +  3 

2,971 

S 

<yw> 

2,975 

1 

4,742 

1 

Vti 

1+2 

6,604 

2 

1,961 

1+2  +  3 

7,024 

3 

0,420 

1+2+3+4 

7,199 

4 

0,175 

6,783 

1 

6,059 

1 

6,069 

1+2 

10,710 

2 

4,651 

1  +  2  +  3 

14,129 

3 

3,419 

1+2+3+4 

15,942 

4 

1,813 

1+2+3+4+5 

16,577 

5 

0,635 

1+2+3+4+5+6 

16,860 

6 

0,283 

1  +  2  +  3  +  4  +  5  +  6  +  7 

17,011 

7 

0,151 

8,510 

1 

6,347 

1 

6,347 

1  +  2 

11,413 

2 

5,06« 

1  +  2  +  3 

15,500 

3 

4,067 

1+2+3+4 

18,453 

4 

2^85 

1+2+3+4+5 

20,019 

5 

1,566 

1+2+3+4+5+6 

20,800 

6 

0,781 

1+2+3+4+5+6+7 

21,135 

7 

0,335 
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Diese  Tabelle  ist  wohl  ohne  weitere  Erläuterung  vorstand  lieh,  und 
k  et  ja  hier  nur  um  Verhältiiisszableu  zu  thun  ist,  so  ist  es  auch  nicht 
ubig,  die  Einheiten  naher  zu  defioiren,  auf  welche  sich  die  Werthe  der 
TomstÄrke  und  des  Magnetismus  beziehen, 

Aus  den  Zahlen  dieser  Tabelle  lassen  sich  nun  leicht  folgende  Schlüsse 


1)  Der  Magnetismus  dringt  um  so  tiefer  in  das  Eisen  ein,  je  starker 
\$  maguetifiirende  Kraft  der  Spirale  ist. 

2)  Jede  Schicht  des  weichen  Eisens  hat  einen  Sättigungspunkt,  und 
iMMtn  Sättigungspunkte  nähern  sich  die  aussersten  Schichten  am  schnell« 
tto,  Bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften  bleibt  der  Kern  ganz 
magnetisch. 

Magnetische  Wirkungen  der  Reibungselektricität.   Um  120 

m  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  Reibungselektricität  hervorzubrin- 
|*  nuas  man  einen  Multiplicator  von  sehr  vielen  Windungen  anwenden, 
b  möglichst  isolirt  sein  müssen,  was  am  besten  dadurch  erreicht  wird, 
bi  jede  Lage  von  Drahtwindungen  mit  Schellackfirniss  angestrichen,  und 
*  folgende  Lage  erst  aufgewickelt  wird,  wenn  er  genügend  getrocknet  ist. 

Wird  nun  das  eine  Drahtende  eines  solchen  Multiplicators  mit  dem 
todeetor,  das  andere  mit  dem  Reibzeug  einer  Elektrisirmascbine  in  lei- 
sde  Verbindung  gebracht,  so  kann  man  beim  Drehen  derselben  eine  Ab- 
ikung  Ton  10  bis  20  Oraden  erhalten. 

Wenn  durch  den  Entladungsstrom  einer  Leydener  Flasche  oder  einer 
asehenbatterie  die  Nadel  eines  Multiplicators  abgelenkt  werden  soll,  so 
las  man  die  Entladung  durch  Einschaltung  schlechter  Leiter,  etwa 
ichter  Schnüre  oder  mit  Wasser  gefüllter  Glasröhren  u.  s.  w.,  verzögern. 

Stahlnadeln  können  dadurch  magnetisirt  werden,  dass  man  den 
itladungsschlag  einer  Batterie  in  vielen  Windungen  um  sie  herumführt, 
ne  Spirale,  welche  zur  Magnetisirung  mit  Reibungselektricität  dienen 
Q,  erhält  man  am  besten,  wenn  man  den  Draht  in  50  bis  100  wohl 
Arten  Windungen  auf  eine  Glasröhre  aufwickelt,  in  welche  man  die  zu 
ignetiairenden  Nadeln  (am  bequemsten  sind  Nähnadeln  zu  diesen  Ver- 
dien) hineinlegt.  Die  Entladung  darf  übrigens  bei  diesen  Versuchen 
cht  verzögert  werden. 

Für  schwächere  Ladungen  der  Batterien  werden  die  Nadeln  normal, 
h.  dem  Ampere'schen  Gesetze  entsprechend  magnetisirt,  allein  nicht 
ner  entspricht  einer  stärkeren  Ladung  auch  eine  stärkere  Magnetisirung, 
»d  wenn  die  Ladung  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  getrieben  wird, 
>  finden  sogar  anormale  Magnetisirungen  statt,  d.  h.  die  Polarität  der 
ade)  zeigt  sich  derjenigen  entgegengesetzt,  welche  man  nach  dem 
apere 'sehen  Gesetz  hätte  erwarten  sollen. 

Mit  Versuchen  über  die  Magnetisirung  durch  den  Entladungsschlag 
r  Batterie  haben  sich  besonders  Savary,Riess  und  H a n k e  1  beschäftigt. 
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121        Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus.  Schon 

in  §.16  haben  wir  den  Einfluss  kennen  gelernt,  welchen  mechanische 
Erschütterungen  auf  den  Magnetismus  von  Stahlstäben  ausüben,  welche 
unter  dem  Einfluss  magnetisirender  Kräfte  stehen.  In  ähnlicher  Weise 
wie  Erschütterungen  wirkt  auch,  wie  Matte ucci  sowohl  wie  auch  Wert- 
heim gezeigt  haben,  die  Torsion  der  Stahlstäbe.  Am  gründlichsten  hat 
Wiedemann  die  Beziehungen  und  Analogien  zwischen  Torsion  und 
Magnetismus  untersucht.  Die  wichtigsten  der  von  ihm  hierüber  zusammen- 
gestellten Sätze  sind  folgende: 


Torsion. 

1.  Erschütterungen  während  der  Ein- 
wirkung eines  tordirenden  Ge- 
wichtes vermehren  die  Torsion 
eines  Drahtes. 

2.  Die  permanente  Torsion  eines 
Drahtes  wird  nach  Wegnahme  des 
tordirenden  Gewichtes  durch  Er- 
schütterungen vermindert. 

3.  Die  permanente  Torsion  der  Ei- 
sendrähte nimmt  durch  ihre  Mag- 
netisirung  ab. 

4.  Wird  ein  Draht  magnetisirt,  wäh- 
rend er  unter  dem  Einfluss  eines 
tordirenden  Gewichtes  steht,  so 
nimmt  seine  Torsion  bei  schwa- 
cher Magnetisirung  zu,  bei  stär- 
kerer nimmt  sie  wieder  ab. 

5.  Leitet  man  durch  einen  magneti- 
sirten  Eisendraht  einen  Strom  oder 
magnetisirt  man  einen  Eisendraht, 
durch  den  man  einen  Strom  ge- 
leitet hat,  so  tordirt  er  sich. 

Ausführlicheres  über  diesen  Gegenstand  findet  man  im  2ten  Theile 
von  Wiedemann's  Lehre  vom  Galvanismus  und  Elektromagne- 
tismus. 


Magnetismus. 

1«  Erschütterungen  während  der  Ein- 
wirkung eines  magnetisirendeo 
Stromes  vermehren  den  Magnetis- 
mus des  Stahlstabes. 

2.  Der  permanente  Magnetismus  eines 
Stahlstabes  wird  nach  der  Unter- 
brechung des  magnetiaireoden 
Stromes  durch  Erschütterungen 
vermindert. 

3.  Der  permanente  Magnetismus  der 
Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre  Tor- 
sion ab. 

4.  Wird  ein  Stahlstab  tordirt,  wah- 
rend er  unter  dem  Einfluss  einei 
niagnetisirenden  Stromes  steht,  to 
nimmt  sein  Magnetismus  bei 
schwacher  Torsion  zu,  bei  stärke- 
rer nimmt  sie  wieder  ab. 

5.  Tordirt  man  einen  Eisendraht 
während  oder  nach  dem  Durch- 
leiten  eines  galvanischen  Strome», 
so  wird  er  magnetisch. 


\ 


122  Galvanisches  Tönen.     Die  Magnetisirung  des  Eisens  durch  eine 

galvanische  Spirale  ist  oft  von  einer  eigenthümlichen  Tonbildung  begleitet 
Die  erste  hierher  gehörige  Beobachtung  wurde  von  Page  gemacht 

Marrian  beobachtete  das  Tönen  von  Eisenstäben,  welche  sich  i* 
einer  Magnetisirungsspirale  befinden,  wenn  der  Strom,  welcher  dieselbe 
durchläuft,  abwechselnd  unterbrochen  und  wieder  hergestellt  wird.  Seine 
Stäbe  waren  ]/4  bis  2  Zoll  dick  und  hatten  eine  Länge  von  1/s  bis  20  Fast 


Galvanisches  Tönen.  351 

Sie  gaben  dabei  immer  den  Ton,    welcher  auch  durch  Streichen  in  der 
Richtung  ihrer  Aze  erhalten  wird,  also  ihren  Longitudinalton. 

Wertheim  hatte  diese  Tonbildung  näher  untersucht.  Fig.  324  stellt 
den  von  ihm  angewandten  Apparat  dar.     Die  Eisenstäbe  waren  in  der 

Fig.  824. 


Mitte  ihrer  Lange  bei  b  festgeklemmt.  Ueber  beide,  oder  auch  nur  über 
das  eine  Stabende  ist  eine  kräftige  Magnetisirungsspirale  so  geschoben, 
dass  die  Aze  des  Stabes  und  die  Axe  der  Spirale  zusammenfallen. 

Sobald  man  den  Strom,  welcher  die  Spirale  durchläuft,  discontinuir- 
Kch  macht,  lässt  der  Stab  einen  Ton  hören,  welcher,  wie  schon  Marrian 
bemerkte,  dem  durch  Reiben  des  Stabes  erzeugten  Longitudinalton  gleich 
ist,  Er  ist  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Unterbrechungen  auf  einander  folgen. 

Die  Unterbrechungen  und  Wiederschliessungen  des  Stromes  können 
mittelst  eines  in  dem  Schliessungsbogen  eingeschalteten  Quecksilbernäpf- 
chens oder  mittelst  eines  Unterbrechungsrades,  wie  wir  es  im  nächsten 
Capitel  werden  kennen  lernen,  zu  Stande  gebracht  werden.  Natürlich 
muss  man  dafür  sorgen,  dass  das  Unterbrechungsrad  in  gehöriger  Ent- 
fernung, etwa  in  einem  anderen  Zimmer,  aufgestellt  ist,  damit  das  Ge- 
räusch desselben  bei  Beobachtung  des  galvanischen  Tones  nicht  stört. 

Der  Longitudinal-Ton  ist  fast  immer  begleitet  von  einem  Stoss  und 
trockenem  Geräusch,  welches  nicht  den  Charakter  eines  bestimmten  musi- 
kalischen Tones    hat. 

Das  Resultat  bleibt  für  alle  Querdimensionen  dasselbe. 
Stahlstäbe  geben  gleichfalls  sehr  schöne  Töne;   dagegen  geben  Stäbe 
von  Zink,  Kupfer,  Messing,  Glas  u.  s.  w.  selbst  mit  Säulen  von  20  Bun- 
ten'sehen  Elementen  keinen  Ton. 

Befindet  sich  der  Stab  ausserhalb  der  Axe  der  Spirale,  so  ist  der 
l  loDgitudinale  Ton  weniger  rein  und  von  Querschwingungen  begleitet,  die 
|  «chon  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind;  allein  diese  Schwingungen  geben 
eben  so  schwachen  Transversalton,  dass  man  ihn  nicht  anders  hören  kann, 
als  wenn  man  das  Ohr  auf  das  den  Apparat  tragende  Brett  legt. 

Der  Ton  bleibt  sich  gleich,  es  mag  der  Strom  in  gleichem  oder  ent- 
gegengesetztem Sinne  die  beiden  Hälf  ken -des  Stabes  umkreisen,  oder  end- 
L  Geh  nur  auf  eine  Hälfte  oder  irgend  einen  Theil  des  Stabes  wirken,  so- 
bald nur  dieser  Theil  hinlänglich  vom  Einspannungspunkt  entfernt  und 
der  Strom  hinlänglich  stark  ist. 

Aehnliche  Resultate  wurden  mit  Eisen-  und  Stahldrähten  erhalten, 
Welche   in   der  Axe   der  Magnetisirungsspirale    ausgespannt   waren.   — 
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Wert  heim    wnndte  Drähte  von  0,5  biß  3  Millimeter  Dicke  an. 
die  Spannung  so  stark  war,  dass  der  am  Draht  hinabgeführte  Viulinbog« 
nur   den  Längsten   ohne  ein   ander«:-  limmsch  vernehmen   liee», 
vom    unterbrochenen    Strom    erregte    Ton    auch  ganz    rein ; 
die    Spannung    vermindert    wird ,    iat    sowohl    der    vom    Violinbogen 
auch    der   durch   den    Strom   erzeugte   Ton  von    einem    anderen  Ge 

begleitet.    Dieses  Ge 


Fig.  325. 


nicht  bloss  der  Querton. 
dem  ein  ganz  eigentlmnil 
schwer  bestimmbares  Gettodk 
gewissermaassen  ein  dem  Draht 
entlang  laufendes  Geklirr,  wd- 
ehes    vorzugsweise    hei    raeJi 

nnder    folgenden    ( 
brecht  rklich  wird.  Bei 

dünnen  Drahten  ist  die«*  Ge- 
räusch schwer   zti   beobachte* 

BBd  der  Längsten 
bei  K  h wachen  Spannungen  an- 
.  —  Wohl  angeJMWI 
Di  Ihte  von  1  BülÜAete  Dur 
messe r  geben  im  Allgrmriösa 
die  besten  Bfimfatai 
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Drähte  von  Blei,  Zinn,  Zink,  Kupfer,  Messing,  Silber  und 
Platin  geben,  nach  Wertheim's  Versuchen,  keinen  Ton. 

Zu  ganz  abweichenden  Resultaten  ist  Reis  in  Friedrichsdorf  gekom- 
men, indem  er,  mit  kürzeren  und  dünneren  Stahldrähten  experiraentirend, 
die  Unterbrechungen  des  Stromes  durch  die  Vibrationen  eines  musikali- 
schen Tones  bewerkstelligte. 

Fig.  325  stellt  den  Reis' sehen  Unterbrechungsapparat  dar.  In  dem 
Deckel  des  hölzernen  Hohlwürfels  A  ist  eine  kreisförmige  Oeffnung  ange- 
bracht, welche  durch  eine  darüber  gespannte  elastische  Membran  (Schweins- 
dünndarm) geschlossen  ist.  Auf  die  Mitte  dieser  Membran  ist  ein  kleines 
Platinplättchen  aufgekittet,  welches  durch  ein  ganz  dünnes  Metallstreif- 
chen/  (deutlicher  in  Fig.  326  sichtbar)  mit  der  Klemmschraube  a  in  lei- 
tender Verbindung  steht. 

Auf  der  Mitte  des  Platinplättchens  ruht  ein  kurzes  Platinstiftchen, 
welches  bei  g  an  der  unteren  Seite  des  Blechstückes  hg i  befestigt  ist, 
dessen  eines  Ende  h  auf  dem  Metallsäulchen  l  ruht,  während  ein  an  seiner 
Unterseite  bei  i  befestigtes  Platinstiftchen  in  eine  etwas  Quecksilber  ent- 
haltende Höhlung  des  Metallsäulchens  k  eingetaucht  ist.  —  Mit  dem 
Metallsäulchen  Je  steht  die  Klemmschraube  b  in  leitender  Verbindung. 

Von  dem  einen  Pol  der  Batterie  geht  nun  ein  Leitungsdraht  zur 
Klemmschraube a  des  Unterbrechungsapparates,  Fig.  325,  vom  andern  Pol 
derselben  geht  ein  Draht  zur  Klemmschraube  d  des  sogleich  zu  besprechen- 
den Reproductionsapparates,  Fig.  327.  Die  Klemmschraube  c  dieses  Appa- 
rates wird  durch  einen  Draht  mit  i,  Fig.  325,  verbunden.  Die  Klemm- 
schraube C  und  d  sind  mit  den  Drahtenden  der  kleinen  Magnetisirungs- 
spirale  ilf,  Fig.  327,  verbunden;  bei  der  eben  besprochenen  Verbindung 
geht  also  der  Strom  der  Stromquelle  durch  die  Spirale  M  hindurch. 

Sobald  nun  die  Schallwellen  eines  hinlänglich  kräftigen  Tones  durch 
die  Mündung  8  in  den  Hohlwürfel  eintreten,  wird  die  elastische  Mem- 
bran, welche  denselben  oben  schliesst,  in  Vibrationen  versetzt.  Jede  ein- 
tretende Verdichtungswelle  hebt  das  Platinplättchen  sammt  dem  darauf- 
sitzenden Stiftchen;  wenn  aber  die  Membran  nach  unten  schwingt,  kann 
das  Blech  7*  g  i  mit  dem  bei  i  befestigten  Stiftchen  nicht  schnell  genug 
folgen,  es  entsteht  also  hier  bei  jeder  Vibration  der  Membran  eine  Unter- 
brechung des  Stromes,  welche  sich  auch  durch  ein  an  der  Unterbrechungs- 
stelle auftretendes  Fünkchen  zu  erkennen  giebt. 

In  der  Spirale  M  steckt  nun  ein  Strickdraht,  welcher,  wie  die  Figur 
zeigt,  auf  einem  Resonanzboden  befestigt  ist.  Ein  mit  einem  zweiten 
Resonanzboden  versehener  Deckel  kann  noch  über  die  Spirale  geklappt 
Und  dadurch  die  Töne  sehr  verstärkt  werden. 

Werden  nun  Töne  vor  der  Mündung  S  hervorgebracht,  indem  man 
b  dieselbe  singt  oder  indem  man  Orgelpfeifen  anbläst,  so  hört  man  an 
dem  möglichst  entfernt  aufgestellten  Reproductionsapparat  zunächst  ein 
«igenthümlich  knarrendes  Geräusch,  welches  von  der  Tonhöhe  der  am 
Unterbrechungsapparat  hervorgebrachten  Töne  unabhängig  ist,  ausser- 

M filier' s  Lehrbuch  der  Phjdk.    6te  Aufl.  IE.  23 
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dem  werden  aber  diese  Töne  selbst  durch  den  Stahldraht  deut- 
lich wahrnehmbar  reproducirt,  und  zwar  fand  Reis,  dass  dies  für 

alle  Töne  zwischen  F  und  /  der  Fall  ist. 

Bei  den  Versuchen  von  Reis  war  der  Unterbrechungsapparat  300 
Fuss  weit  von  der  Spirale  und  zwar  in  eiriem  anderen  Hause  bei  ver- 
schlossenen Thüren  aufgestellt.  Da  nun  aber  die  Länge  des  Leitungs- 
drahtes eben  so  weit  ausgedehnt  werden  kann  wie  bei  directer  Telegraphie, 
so  gab  Reis  seinem  Apparat  den  Namen  Telephon  (Jahresbericht  des 
physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  für  1860/61). 

Auch  mit  dem  durchgeleiteten  Strom  brachte  Wertheim  Töne 
hervor.  Um  sie  in  einem  Eisenstabe  zu  erzeugen,  befestigte  er  einen 
dünnen  Messinghaken  an  jedem  Ende  des  Stabes ,  Fig.  328 ,  und  taucht« 
dieselben  in  Quecksilbernäpfchen. 

Fig.  328. 


iato,i!M.iir.iiil.-!,i:i ;:u!ikiiiM 

Jedesmal,  wenn  der  Strom  hergestellt  und  wieder  unterbrochen  wird, 
hört  man  den  Längston.  „Bei  diesen  Versuchen  muss  man  sich  aber  sehr 
hüten,"  sagt  Wert  heim,  „den  eigenen  Ton  des  Stabes  zu  verwechseln 
mit  dem  Geräusch  des  Funkens,  welches  sich  gleich  jedem  anderen  Tob 
mit  grosser  Leichtigkeit  durch  starre  Körper  fortpflanzt.  Dieser  Fehler 
wird  leicht  begangen,  besonders  wenn  der  Stab  oder  Draht  auf  einem 
Resonanzboden  befestigt  ist.4' 

Bei  gleichem  Strom  nimmt  die  Stärke  des  Tones  ab ,  wenn  der  Sub 
dicker  ist. 

Nach  Wertheim's  Untersuchungen   erfahrt   der   Eisenstab   im  Mo- 
mente der  Magnetisirung  eine  sehr  kleine  Verlängerung,  welche  olmt 
Zweifel  die  Ursache  der  Tonbildung  ist.     Diese  Verlängerung  ging  seta  j 
über  0,002  Millimeter,  und  war,   obwohl  deutlich  sichtbar,   doch  fast  an*  j 
messbar. 

Nach  Joule's  Messungen  beträgt  die  Verlängerung  eines  bis  ioj 
Sättigung  magnetisirten  Eiseustabes  ] .'270000  seiner  Länge. 

Befindet  sich  der  Eisenstab  nicht  in  der  Axe  der  Drahtrolle,  sond 
auf  der  Seite,  so  ist  die  Verlängerung  von  einer  weit  bedeutende 
Seitenbewegung  begleitet. 

Ein  ähnliches  Tönen  beobachtete  Poggendorff  (Annal.  Bd.  XCVI 
als  er  eine  kräftige  Magnetisirungsspirale  (die  seinige  war  aus  einem  1 
gefähr  100  Fuss  langen  und  l1/*  Millimeter  dicken  Kupferdraht  gebild 
mit  einem  Cylinder  von   Eisenblech   umgab.     Die  Axe   der   Drahtspink  1 
stand  vertical  und  der  Blechcylinder  war  darüber  geschoben,  ungefähr  wi 
Fig.  329  zeigt. 

Zur  Unterbrechung  des  Stromes  wurde  ein  Wagnerischer  Hamm* 
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öglichst    leisem  Gang   angewandt,  dessen  Beschreib uug  im  nächsten 
I  folgt. 

)as  Tonen  des  Ei&encylinders  erfolgt»   mag  nun  der  Cylinder  voll- 
metallisch   geschlossen  sein   oder   nicht;   in  letzterem  Fülle  wird 
Fitf.  329.  a^>er  ^er  Tun  ß°gleich  weit  kräftiger, 

oder  vielmehr  es  scheint  zu  nVui  ersten 
noch  ein  neuer  Ton  hinzuzukommen, 
Wenn  man  die  EUndei  des  verticalen 
Spaltes  ab  mit  einander  in  Berührung 
bringt. 

Wendet    man    statt    der    eisernen 

Ilolileyhn.hr    andere   von    nicht    mag- 

ben    Metallen,    z.  B.    von  Zink, 

v«m  Messing  u-  s.  w.  an,   so  i-t  kein 

Tun  zu  hören,  wenn  der  Cy  Linder  durch 

ZusamnieulÖth«  uder  metallisch 

L  ^^^M        geschlossen    (.»der    wenn   er  ganz  offen 

M  ist;  sobald  aber  die  Bflu  der  des  Spaltes 

aWHaVaWaMaVaMaiar  in  Berührung  gebracht   werden,    i, 

sich  jedesmal    bei  der  Unterbrechung 
in  der  Spirale  ein  uigenthümliohea  Ticken   huren.     Der  Ton 
at&rJ-  'ander   nur   lusr   aneinander  liegen;   er  wird 

wenn  man  sie  fest  gegen  einander  drückt.     Zur  Hervorhrin- 
Erechcinung  Inaiger  Bunsen 'scher  Becher. 

■n  Metalli-öhrcn    mit   einander  berührenden 

erhält,   werden   olh  nbar   durch  die  (erat  im  nächsten  G&pitel  zu 

iden»  Indiiction&M  1  vorgerufen,  welch»   die  L tafc  r  Brechung 

Iiralc  durchlaufen  den  Stromes  in  der  Müsse  der  Metallbülsen  er- 
r  die  Richtigkeit  dieser  Aneicht  spricht  auch  der  Umstand,  dass 
den  Iuductkmsstrom   verstärkt,  also   auch  namentlich  das  Ein- 
Bündels von  Eisendrähten  in  die  Höhlung  der  Spirale,  den 
macht. 

Jenutzung   des  Elektromagnetismus  als   Triebkraft-  123 

fttgen  Anziehung«-  und  Absto-  hciuungvn,  welche  man  an 

bachtet,   führten  auf  den  Gedanken,  dieselben  zum 
von  Maschinen  zu  verwenden.     I > a  1  Negro  construirte  bereite 
!    einen  kloinen  Apparat  der  Art,   welcher  in   der  Minute 
1  Ifi  h  hob.     In  Deutschland  war  Jacobi  der  Er 

elektromagnetischen  Motor  construirte.      Er  public  irte  die 
demselben  im  Jahre  1835, 

fliehen   gründen  sich  alle   die   hierher  gehörigen  Apparate 

nachdem    die   durch    eine   magnetische  Anziehung   hervor- 

Bewegung  vollendet  ist,   durch  Stromwechsel t   also  durch  Um- 

«4er  einen  Polarität,  wieder  eine  Abstossung  erzeugt  und  sofort 
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durch  jeweilige   Umkehrung  der   Polarität   ein«   oontintffriien«    Bewq 

hervorgebracht  wird. 

Die  Grundidee  der  elektromigaetiscagD  Motoren  liart  sich  im  beq 
durch   nUtohie'e   rotirendeu   Elektr  n  anschaulich  an« 

welcher  mit  einigen  Mudificationcu  Eig.  330  abgebildet  ist. 

Fig.  330. 


Ein  Uffamiger  SlnhlinnL.ru  t   i«t  auf  einem  Brette  *». 
vertical    steht    und    MOM    Pol«    nach    oben    gerichtet    Bind.      In 
zwischen  den  beiden  Schenkeln  desselben  befinde  vertical* 

lerne  Axe(  welche  in  3p  ifta  und  an  welcher  ein  horizontaler 

tromagnet  befertigt   ist,    dessen    Pol«   b«  der  Rotation  um  die  vef 
Axe  gerade  über  den  Polen  des  Stahlmagncts  hinweggehen.     <n*rade 

Elektromagnet  ist  auf  der   stählen  »ine   Scheibe  von 

befestigt,  welche  von  einem  Messingringe  umgeben  ist.     Dieser  Rinj 
det  aber  kein  Ganzes t  sondern  er  besteht  aus  zwei  Hälften  / 
durch  zwei  einander  diametral  gegenüberliegende  Zwischenräume  vm 
ander  getrennt  sind,  also  nicht  in  leitender  Verbindung  stehest,  wie 
in  der  Figur  deutlich  sieht 

Das  eine  Ende  o  der  Drahtwindungen,  welche  den  Fiaenkcfi 
Elektromagnet*  umkreisen  T  ist  nun  an  dem  Halbringe  /»,  da*  m 
Drahtende  ist  an  dem  Halbringe  thet. 

Auf  dem  Umfange  der  eben  besprocheneu  Scheibe  ecbJetfa 
beiden  Seiten  zwei  Metallfedern  f  und  g ,  auf  deren  äusseren  Ende 
Klemmschrauben  befestigt  sind,  welche  zur  Aufnahme  d« 
Batterie  dienen. 


aden  Zwischenräume  zwischen  h  und  t  unter  den  Federn 
der/  kommt  auf  h  und  (j  kommt  auf  *  zu  liegen,  was  einen 
ech*el  und  eiue  Umkehrung  der  Polarität  de>  Elektromngnets  zur 
st.  A  wird  nun  von  N  und  7/  wird  von  S  abgestosBen,  was  zur 
«t ,  dasa  die  Rotation  in  gleicher  Richtung  fortdauert*  Sobald  A 
ifcer  S  und  J3  über  jV  ankommt,  findet  ein  abermaliger  Pol  Wechsel 
urch  welchen  der  Elektromagnet  abermals  in  gleicher  Richtung 
«eben  wird. 

▼ersteht  sich  von  selbst,  dass  man  den  Stahlmagnet  in  diesem 
p  auch  durch  einen  Elektromagnet  ersetzen  kann,  in  welchem 
Iweeh&el  stattfindet.  # 

dem  Ja co bischen  Apparate  war  die  Uradrehungsaxe  horizontal 
t  eines  festen  und  eines  beweglichen  Elektromagnet  h  kamen  vier 
d  vier  rotirende  in  Anwendung.  Mit  einer  solchen  elektromag- 
%  Hfi&chine,  welche  durch  eine  Batterie  von  ö4  eon-tnnten  Zink- 
menten  getrieben  wurde,  brachte  er  es  im  Jahre  1839  dahin,  ein 
r  der  Xewa  mit  %  bis  i  Pferdekraft  in  Bewegung  zu  Hetzen.  So 
rdings  die  Möglichkeit  des  Maschinenbetriebs  durch  Elektromag* 
i  dargethaa ;  allein  diese  Triebkraft  stellte  eich  als  viel  zu  kost- 
Lerrnua,  als  das*  man  vor  der  Hand  an  eine  praktische  Anwendung 
n  denken  kann. 

I  ganz  besonderem  Interesse  verfolgte  man  in  Deutschland  die 
l  Wagner'«  in  Frankfurt  a.  M.  über  diesen  Gegenstand,  welche 
och  nicht  zu  praktischen  Resultaten  führten. 

alten  diesen  Apparaten   erwuchs  ein  grosser  Nachtheil  aus  dem 

■^olwechsel  der  Elektromagnete  nicht  momentan  statt* 

~~*-  weichste  Eisen,   welches  von  einer  elektrischen  Spirale 

i  hub  Elektromagnet  wird,   ist  nicht  im  Stande,  seine  Pole  so 

aIs  man    H*n  AlftktriRohpn   Strom    in  nW  Snirale  um- 
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hselt  werden ,   durch   den   Fol  Wechsel  einer  elektrischen   Spirale 
wirkt,  innerhalb  Welcher  vier  Elektromagnet  eich  dreht. 

Fig.  831    »tollt   den  Stöhrer-i hon   Appnril    dar.      ^1    «od    B 
zwei  längliche  Rahmen,    welche  aus   übersponnenem  Kuuferdraht  gefcüd 
sind,   der  ungefähr    1    Linie   im    Durchmesser  hat.      Dm   Drahtwiudu 
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Jen  oberen  Rahmen  bilden,  sind  durch  ein  kurzes  Drahtstück  mit 
*  unteren  verbunden,  so  dass  der  Strom  aus  dem  oberen  Rahmen 
unteren  übergeht;  die  Windungen  beider  Rahmen  sind  der  Art, 
i  elektrischer  Strom  beide  in  gleicher  Richtung  durchläuft» 
iscben  dem  oberen  und  dem  unteren  Drahtrahmen  ist  ein  solcher 
nraam  gelassen,   dass  die  Umdrehungsaxe  des  Elektromagnets  V 

bewegen  kann, 
r  Eisenkern  des    Elektro magnets    ist  an  jedem   Ende  mit  einer 
itte  versehen,  welche  einestbeils  die  Drahtwindungen  des  Elektro- 

hält,  anderntheils  ober  auch  sehr  zur  Verstärkung  der  Wirkung 


no 


gleichseitig  ein  Strom  durch  die  Windungen  der  Rahmen  vi 
und  durch  die  Windungen  des  Elektromaguets  C  hindurchgeht, 
tneb  der  Elektromagnet  rechtwinklig  stellen  zur  Ebene  der  Rah- 
id  »war  wird,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  den  Rahmen, 
i  Bunter  Fol  des  Elektro  magnets  sich  nach  oben  kehren.  Bliebe 
►m  in  den  Rahmen  umgeändert ,  so  würde  der  Elektromagnet  in 
leiebgewichtfilage  nach  einigen  Osctllationen  zur  Ruhe  kommen; 
rr  der  Strom  in  den  Rahmen  in  demselben  Moment  umgekehrt,  in 

der  Magnet  seine  verticale  Stellung  erreicht,  so  wird  nun  die 
Uueru  müssen,    denn  bei  der  neuen  Stromrichtung  in  den 

kann  der  Elektromagnet  nicht  eher  zur  Ruhe  kommen,  als  bis 
i  oben  angekommene  Pol  gerade  nach  unten  gerichtet  ist;  es  wird 
m  beständige  Rotation  des  Elektromagnets  stattfinden  müssen, 
ch  jeder  halben  Umdrehung  desselben  der  Strom  in  den  Rahmen 
rt   wird,   während  die  Polarität  des  Elektromagnets  ungeändert 

an  wir  nun,  wie   der  Strom  durch   den  Apparat  hindurchgeleitet 

Uindrebungsaie  des  Elektromagnets  läuft  zwischen  zwei  Stahl- 
vtm  denen  nur  die  eine  in  unserer  Figur  sichtbar  ist.  Diese 
eckt  mit  einem  Schraubengewinde  in  einem  Messingpfeiler,  dessen 
;  auf  den  Boden  aufgeschraubt  ist,  so  dass  eine  innige  Berührung 

diesem  Messingfusse  und  dem  Kupferstreifen  5  stattfindet,  auf 
iderem  Ende  ein  Messingsäulchen  sitzt.  In  dieses  Säulchen  kann 
Poldraht  einer  galvanischen  Kette  eingesteckt  und  mittelst  einer 
i  festgeklemmt  werden.  (Die  Schraube  ist  in  der  Figur  wegge- 
arden;  dies  Säulchen  und  seine  Schraube  ist  genau  so,  wie  das  auf 
sr  1  stehende.) 

>  Strom  tritt  also  durch  dies  Säulchen  und  den  Kupferstreifen  5 
Lppaxat  ein,  geht  durch  die  Spitze  in  die  Umdrehungsaxe  über, 
eiche  er  zum  Eisenkern  des  Elektromagnets  gelangt.  Auf  diesen 
n  ist  nun  das  eine  Drahtende  der  Spirale  aufgeschraubt,  welche 
Eisenkern  herumgowunden  ist;  das  andere  Ende  dieser  Spirale 


^1 
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ist  auf  die  Kupferhülse  /,  welche  man  Fig.  332  deutlicher  sieht,  einge- 
lassen. Diese  Kupferhülse  steckt  nicht  unmittelbar  auf  der  eisernen  Axe, 
sondern  sie  ist  von  ihr  durch  eine  isolirende  Hülse  getrennt     Der  Strom 

Fig.  3S2.  &e^  a*80  au8  c*em  Eisenkern  des 

Elektromagnet«  in  die  Windon- 
dungen  desselben,  und  nachdem 
er  dieselben  durchlaufen  hat,  ge- 
langt er  zur  Kupferhülse  /,  tos 
der  er  dann  zum  Commutator 
geführt  wird,  welcher  bewirkt, 
da88  die  Richtung  des  in  die  Wil- 
dungen der  Rahmen  geleitetes 
Stromes  nach  jeder  halben  Umdre- 
hung in  denselben  umgekehrt  wird. 
Die  Einrichtung  dieses  Com* 
mutators  ist  aus  Fig.  332  deutlicher  zu  ersehen.  Von  der  Kupferhülse/ 
führt  ein  Kupferdraht  zur  Metallhülse  g,  welche,  wie  auch  die  kupfernst 
Hülsen  i  und  Ä\  durch  eine  hölzerne  Hülse,  auf  der  sie  stecken  vor  metaffi» 
scher  Berührung  mit  der  eisernen  Axe  geschützt  ist  Die  Hülse  g  tragt  des 
ganz  kreisförmigen  metallischen  Kamm  h\  an  dem  linken  Ende  der  Hülset 
befindet  sich  der  ganz  kreisförmige  Kamm  l ,  auf  der  rechten  Seite  tob  I 
ist  der  Kamm  m  befestigt,  welcher  jedoch  nur  einen  Halbkreis  bildet 
Der  halbkreisförmige  Kamm  n ,  welcher  gleichsam  die  Fortsetzung  von  U 
bildet,  ist  durch  die  Hülse  k  mit  dem  ganz  kreisförmigen  Kamm  0  m 
leitender  Verbindung,  aber  durch  eine  isolirende  Substanz  von  m  und  i 
getrennt. 

Auf  h  schleift  die  Feder  1 ,  auf  /  die  Feder  2 ,  auf  o  die  Feder  4 
Die  Feder  3  schleift  oben,   die  Feder  6  schleift  unten  an  dem  aus  des 
Theilen  m  und  n  bestehenden  mittleren  Kamm  und  zwar  so,  dass  n  undS 
in  Berührung  sind,  wenn  m  und  6  sich  berühren ;  wenn  aber  wahrend  d» 
Rotation  m  mit  3  in  Berührung  kommt,  so  kommt  unten  n  mit  6  in  Be- 
rührung. 

Nehmen  wir  an,  der  positive  Pol  der  Kette  sei  in  das  Säulchen  das 
Streifens  5,  der  negative  Poldraht  in  das  Säulchen  der  Feder  4  eiafs* 
schraubt,  so  geht  der  positive  Strom,  nachdem  er  den  Elektromagnet 
umkreist  hat ,  von  /  nach  g  und  h ,  von  da  durch  die  Feder  1  und  de» 
kupfernen  Querstreifen  s  auf  die  Feder  2,  dann  nach  /,  t  und  w;  d* 
halbkreisförmige  Kamm  m  ist  also  gleichsam  ein  -f-Pol;  von  m  gehvt  ^ 
positive  Strom  auf  diejenige  der  Federn  6  oder  3  über,  die  er  g«*** 
berührt. 

Der  negative  Strom  tritt  durch  die  Feder  4  ein  und  gelangt  r0D 
da  über  o  und  Ä*  nach  n ,  so  dass  also  n  gleichsam  der  negative  Pol  d«* 
Kette  ist. 

Wenn  m  gerade  mit  6 ,  n  aber  mit  3  in  Berührung  ist ,  so  tritt  &** 
positive  Strom  von  6  aus  durch  den  Draht  x  in  die  Windungen  der  R**1' 
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i,  und  gelangt  t  nachdem  er  diese  Windungen  durchlaufen  hat, 
en  Draht  1/  und  die  Feder  3  nach  n;  nach  einer  halben  Umdrehung 
mint  tu  mit  3  in  Berührung,  jetzt  tritt  der  positive  St  mm  durch 
er  3  und  den  Draht  ij  in  die  Windungen  der  Kabinen  ein,  durch 
1  ober  aus,  bei  jeder  halben  Umdrehung  der  Axe  findet  also  eine 
ung  der  Sfcrorarichtung  in  den  Rahmen  Statt  T  wodurch  denn  die 
rode  Rotation  des  Elektromagnets  bewerkstelligt  wird, 

der  Umdrehungsaxe  des  Elektromagnets  ist  das  kleine  Zahnrad 
331,  befestigt -,  welches  in  ein  grösseres  eingreift  Um  din  Axe 
rö*?eren  Zahnrades  ist  eine  Schnur  geschlungen,  an  welcher  ein 
&  Gerwicht  gehängt  werden  kann,  welches  dann  durch  die  Rotation 
[tromagneti  gehoben  wird, 

lte*  der  Apparat  nur  zu  dem  oben  angegebenen  Zwecke  dienen,  so 
?r  etwas  einfacher  sein;  g  und  /*  und  die  Federn  1  und  2  könnten 
g bleiben,  /  und  t  direct  durch  einen  Kupfer draht  verbunden  sein; 

Einrichtung,  welche  der  Apparat  jetzt  hat,  lasst  er  sich  aber 
ch  eu  anderen  Versuchen  anwenden,  welche  erst  später  besprochen 
können* 

|  der  Anwendung  einer  Buusen* sehen  Batterie  wurden  folgende 
m  erhalten: 

1   Becher  hob  I*/4  Pfund   in    4   Sekunden   1  Fuss  hoch. 


2 

I 

.     3 

n 

.    3 

3 

» 

.     » 

n 

.    2  Vi 

4 

» 

.     6 

n 

.    2 

5 

T» 

.     6*A 

n 

.     IV« 

bgleich  die  Stöhrer'schen  Apparate  günstigere  Resultate  geben, 
>  früher  zu  diesem  Zwecke  construirten,  so  ergab  sich  doch,  dass  die 
ultongskosten  zu  gross  sind,  um  eine  technische  Anwendung  mög- 
i machen. 

Un  hat  elektromagnetische  Motoren  von  sehr  verschiedenen  Formen 
vvt,  alle  aber  lassen  sich  in  zwei  Hauptabtheilungen  bringen:  in 
ite  Ciasse  gehören  solche  Apparate,  bei  welchen,  wie  bei  den  bisher 
arteten,  direct  eine  Rotationsbewegung  erzeugt  wird;  in  die  zweite 
■i  bei  denen  ursprünglich  eine  oscillatorische  Bewegung  hervorge- 
*  wird ,  die  erst  in  eine  continuirlich  drehende  verwandelt  werden 

In  diese  zweite  Classe  gehört  unter  anderen  der  Apparat  des 
taners  Page,  dessen  Construction  durch  Fig.  333  (a.  f.  S.)  erläu- 
nrd. 

*uf  einem  Brett  sind  in  horizontaler  Lage  zwei  Magnetisirungsspira- 
ttnd  a'  so  befestigt,  dass  ihre  Axen  genau  in  dieselbe  gerade  Linie 

Die  beiden  Eisenstäbe  b  und  £/,  durch  ein  Messingstäbchen  mit 
ier  verbunden ,  sind  an  dem  beweglichen  Rahmen  //'  befestigt,  wel- 
taen  zur  Führung  dient.    Geht  ein  Strom  durch  a\  so  wird  V  nach 
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der  Linken  gesogen;  sobald  der  Stab  V  ganz  in  a!  hineingeschoben 
wird  der  Strom  in  a!  unterbrochen,  während  er  di 
Fig.  838.  a  ^  jaafen  beginnt    b  wird  jetst  in  die  Spin 

hineingezogen ,  während  et  nicht  mehr  auf  V  wi 
igt  die  Bewegung  nach  der  rechten  Seite  hin  volki 
so  tritt  abermals  ein  Strom  Wechsel  ein,  und  so  i 
,  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  erzeugt,  wi 
durch  die  Triebstange  d  dem  Schwungrad  g  eine  i 
rende  Bewegung  mittheilt. 

Die    Vorrichtung    zum    Stromwechsel  ist  so 

Schwungrads  welle  angebracht  Diese  sowie  die  Di 

leitungen  sind  in  der  Zeichnung  weggelassen,  da  n 

*j  .  I  I   J      darauf  ankam ,  eine  Idee  von  dem  Apparate  zu  gc 

Fig.  834. 


Als  eine  Varietät  des  Page1  sehen  Apparates  kann  man  den  in  Fig.- 
dargestellten  betrachten,  welcher  in  seinem  Aeusseren  die  Dampfroud 
gleichfalls  nachahmt,  wie  der  vorige.  Die  beiden  Spiralen  stehen  Tfrt 
Dadurch,  dass  abwechselnd  der  Eisenkern  C  und  dann  wieder  der  B 
kern  I)  in  seine  Spirale  hineingezogen  wird,  wird  der  Balancier  6t 
Bewegung  gesetzt,  dessen  auf-  und  niedergehende  Bewegung  durch  Hl 
stange  und  Kurbel  in  eine  rotirende  Bewegung  verwandelt  wird.  Ab 
Umdrehungsaxe  befindet  sich  ein  Schwungrad  und  eine  ezeentri 
Scheibe,  deren  Gestänge  mit  einem  Schieber  endigt,  durch  dessen  1 
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ad  Hergehen  abwechselnd  die  Spirale  A  und  dann  wieder  die  Spirale  JB 
i  den  Schliesson gebogen  der  Batterie  gebracht  wird* 

Theorie  der  elektromagnetischen  Motoren.    Die  Grand- 124 

ler   Theorie  elektromagnetischer   Motoren   hat  Jaeobi  entwickelt 
rünig's  Journal  Bd.  III,  Seite  377).     Folgende*  ist  das  Wesentlichste 
et  selben  r 

I>  MJ 
die  Anzahl  der  Platten  paare,  welche  zur  Säule  verbunden  den  Strom 
tfcra,  wokher  die  Maschine  treiben  soll; 
e   die  elektromotorische  Kraft  eine«  Plattenpaarea; 
u   »Irr  Cj  flammt  widerstand, 
>  «t  nach  dem  Ob  in' sehen  Gesetze  die  Stromstärke 

<  =  " <" 

d  ein  Strom  von  dieser  Stärke  in  ß  Windungen  einen  Eisen- 
etttv  so  ist  der  Magnetismus  desselben 

ffi  =  ß  t  =  ^ (2) 

fcfi  so  dicken  Eisenkernen,  wie  sie  bei  diesen  Maschinen  in  Anwen- 
omu.  kann  man  ohne  Anstand  den  Magnetismus  der  Stromstarke 
|  setzen. 

«ftt  mit  welcher  zwei  solche  elektromagnetische  Pole  sich  an- 
ab*-tossen,  ist  dem  Producta  ihrer  Magnetismen  proportional, 

S=m,  =  F«* (3) 

Gleichung  zufolge  kann  man  bei  unveränderten  Werthen  von 

0  die  »wischen  den  Polen  zweier  Klektromagnete  stattfindende 

oder  Abstoesung  durch  Vergrössf  rang  der  Windangszahl  ß  bis 

km  steigern  t  wenn  man  nur  die  Eisenkerne  dick  genug  macht 

»orgt,  dass  bei  Verlängerung  des  Drahtes  auch  sein  Querschnitt 

Verhältnisse  wächst,   dass  d^r  Gelammt  widerstand  p  unverän- 

ibt  —  Dadurch  glaubte  man  sich  nun  zu  der  Hoffnung  berechtigt, 

MO  den  mechanischen  Effect  einer  galvanischen  Batterie  bei  unver- 

Stromstärke,  also   bei  unveränderter  Consumtion  durch  Vermeh- 

Windungsznhl  beliebig  steigern  könne. 

Wa»  rot)  i|er  Grosse  der  Anziehung  oder  Abstossuug  zweier  Magnet- 

<  g3l,  welche   rahig   einander    gegenüberstehen,    darf  aber  durchaus 

L  saf  d«n  mechanischen  Effect   übertragen  werden  f  welchen  die  Ma- 

1  Wtui i4i bringen  vermag,   wenn  sie  in  Bewegung   ist,  wie  dies  die 

de  Betrachtang  darthat. 

fcr  Strom,  welchen  die  Säule  liefert,  behält  nur  so  lange  den  bei  (1) 
ebenen  Werth,  als  man  die  Maschine  nicht  in  Bewegung  kommen 


364  Elektromagnetismus  und  Elektrodynamik. 

lässt,  als  man  sie  anhält  Sobald  die  Rotation  beginnt,  nimmt  die  St 
stärke  ab,  und  zwar  um  so  mehr,  je  schneller  die  Maschine  läuft. 

Es  lässt  sich  dies  leicht  nachweisen,  wenn  man  eine  Tangentenbai 
in  den  Schliessungsbogen  einschaltet.  Hält  man  die  Maschine  an 
beobachtet  man  die  der  Gleichung  (1)  entsprechende  Ablenkung.  H 
man  der  Maschine  eine  verhältnissmässig  grosse  Last  an,  so  rotirt  sie 
ganz  langsam  und  die  Nadel  geht  nur  wenig  von  der  Stellung  zu 
welche  sie  einnahm,  als  die  Maschine  angehalten  wurde.  Vermindert 
die  angehängte  Last  mehr  und  mehr,  so  läuft  die  Maschine  immer  sehn 
nnd  dabei  geht  die  Nadel  der  Tangentenbussole  mehr  und  mehr  sui 

Diese  Schwächung  der  Stromstärke  rührt  daher,  dase  ein  Ms 
oder  ein  Elektromagnet,  welcher  sich  in  der  Nähe  einer  geschloss 
Drahtspirale  bewegt,  in  derselben  einen  Strom  hervorzurufen  (zu  indoci 
strebt,  welcher  demjenigen  entgegengesetzt  ist,  welcher,  die  Spirale  de 
strömend,  eine  Bewegung  in  gleichem  Sinne  bewirkt  —  Die  Gesetze 
ser  inducirten  Ströme  werden  wir  im  folgenden  Capitel  näher  betracl 
hier  genügt  es  uns,  vor  der  Hand  zu  wissen,  dass  die  in  Folge  dei 
duetion  eintretende  Stromschwächung  proportional  ist: 

1.  der  Geschwindigkeit!;,  mit  welcher  sich  der  Elektromagnet  bei 

2.  der  Stärke  m1  der  Elektromagnet*; 

3.  der  Windungszahl  ß\ 

4.  dass  er  umgekehrt  proportional  ist  dem  Widerstand  o. 
Bezeichnet  nun  m!  die  Stärke  des  Magnetismus  der  Elektromag 

und  t*  die  Stromstärke,  während  die  Maschine  im  Gang  ist,  so  ist 

fri  =  ßi' 

und  die  durch  die  Bewegung  eingetretene  Stromschwächung 
.  _  .,  =  ß.m'vy 

Q 

wo  y  irgend  einen  constanten  Coefficienten  bezeichnet.  Daraus  ab« 
giebt  sich 

ßm'y 
oder  wenn  man  für  i  und  wl  ihre  Werthe  bei  (1)  und  (4)  setzt: 


(t-<)' 


v  =  — W7 


ß'i'V 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Elektromagnete  sich  anziehen  oder 
stoBsen,  ist  aber 

B'  =  m'*  =  ßH'* 

Die  Bedeutung  des  Werthes  S  =  bedarf  nun  zunächst  noch  ein 
Erläuterung. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Magnetpole  auf  einander  wirken,  ist 
neswegs  eine  beständige  Grösse,  sie  ist  nämlich  von  der  Entfernung 
Pole  abhängig  und  variirt  also  während  jeder  Umdrehung  innerhalb 
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rem  der  Eigentümlichkeit  der  Maschine  abhängiger  Grenzen. 
lert  jedoch  nicht,  dass  die  Maschine  in  einen  nahezu  gl  eichfor  ini- 
kommt und  wahrend  desselben  wird  ein  bestimmter  gleich förnii» 
gungs  widerstand  überwunden,  welcher  theils  von  der  angehängten 
ils  von  dem  Reib  nngs  widerstände  in  der  Maschine  sind  dem  Luft- 
ide  herrührt.  Dieser  gleichförmige  Bewegungswiderstand  nun, 
die  Maschine  überwindet,  ist  gleich  der  mittleren  Kraft,  mit 
Itf  Magnetpole  auf  einander  wirken.  In  den  Momenten,  in  wel- 
l\>]e  mit  grösserer  Kraft  auf  einander  wirken,  tritt  eine  Besch leu- 
in, während  in  den  Zeittheiten,  in  welchen  die  Pole  mit  geringe- 
i  auf  einander  wirken,  eine  Verzögerung  erfolgt 
se  mit  liiere  Kraft  nun,  welche  der  Summe  aller  Widerstands- 
eich  ist,  die  von  der  Maschine  überwunden  werden,  soll  mit  B! 
st  werden. 

der  Vergleichung  der  Formeln  (5)  und  (6)  ergiebt  sich  zunächst 
itige  Resultat,  dass  bei  unveränderter  Stromstärke, 
i  unverändertem  Werth  von  i'  durch  Vermehrung  der 
igszahl  ß  für  den  mechanischen  Effect  der  Maschine 
gewonnen  werden  kann. 

mechanische  Effect  der  Maschine  ist  nämlich  dem  Product  B!  v 
mal;  aus  diesem  Product  aber  verschwindet  ß  vollständig,  denn 
lben  Maasse,  wie  B!  durch  Vergrößerung  von  ß  zunimmt,  nimmt 
b,  denn  im  Werthe  von  B  steht  ß2  im  Zähler,  im  Werthe  von  v 
im  Nenner.  Für  den  mechanischen  Effect  erhalten  wir  den  Werth : 

T=Rv=     ^ L (7) 

Y 

zleich  Null,  wenn  i'  =  — ,  d.  h.  wenn  der  Strom  den  Werth  von 

Q 
:hung  (1)  erreicht;  für  diesen  Fall  wird  der  Werth  von  B!  gleich 
B  in  Gleichung  (3),  während  v  =  0  wird.   Ferner  wird  jT=0, 
=  0  ist,  wo  dann  B  =  0  und  v  =  oo   wird.     Zwischen  diesen 

11  6 

rthen  von  i\  nämlich  V  =  0  und  i'  =  — ,  muss  es  nun  offen- 

Q 
i  Werth  von  i'  geben,  für  welchen  T  ein  Maximum   wird.    Ein 
r  Satz  der  Mathematik  lehrt,    dass  das  Product  x  (a  —  x)  ein 
a  wird,  wenn  x  =  l/-2  a.    Wenden  wir  dies  auf  unsern  Fall   an, 
ir,  dass  T  ein  Maximum  sein  wird,  wenn 

>-H (8> 

in  also  ein  Maximum  des  mechanisch  en  Effects  erhält, 
tan  die  Belastung  der  Maschine  so  regelt,  dass  die 
des  Stromes,  welcher  den  rotirenden Apparat  durch- 
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läuft,  gerade   halb   so  gross  ist,  als  die  Stromstarke    sein 
würde,  wenn  man  die  Maschine  anhielte. 

Für  dieses  Maximum  des  mechanischen  Effects  erhält  man 

wobei   sich  für  die  entsprechenden  Werthe  des   Druckes   und    der  Ge- 
schwindigkeit ergiebt 


T«  = 


(9) 


iJn 


und 


v0  = 


Q 

ß2?' 


Es  ist  zu  beachten,  dass  die  Formel  (9)  nicht  den  reinen  Nutzeffect 
ausdrückt,  da  T0  die  Gesammtarbeit  der  Maschine  bezeichnet,  welche  aus 
der  Summe  dos  reinen  Nutzeffects  und  der  beim  Lauf  der  Maschine  zu 
überwindenden  Bewegungshindernisse,  der  Reibung  u.  s.  w.  besteht. 

Die  obigen  Betrachtungen  gelten  allgemein  für  alle  elektromagneti- 
schen Motoren,  welches  auch  übrigens  ihre  Construction  sein  mag;  von 
den  specinschen  Eigentümlichkeiten  derselben  hängt  nur  der  Factor  y 
ab,  dessen  numerischer  Werth  bis  jetzt  für  die  verschiedenen  Formen 
der  elektromagnetischen  Maschinen  noch  zu  ermitteln  ist,  woraus  sich 
denn  auch  ergeben  wird,  welche  derselben  die  vorteilhafteste  ist  Soviel 
ist  nun  jedenfalls  nachgewiesen,  dass  einer  bestimmten  Stromstärke  auch 
ein  bestimmtes  theoretisches  Maximum  des  mechanischen  Effectes  zukommt, 
dem  wir  uns  durch  Vervollkommnung  der  Apparate  mehr  und  mehr 
nähern  können,  so  wie  ja  auch  durch  bessere  Dampfmaschinen  nur  eine 
vollständigere  Benutzung  der  Dampfkraft  erzielt  wird,  ohne  dass  man 
dabei  je  über  gewisse  Grenzen  hinauskommen  kann.  Bei  sonst  gleicher 
Construction  der  Maschine  aber  kann  die  Vergrösserung  der  Dimensionen 
und  die  Vermehrung  der  Draht  Windungen  durchaus  nicht  anders  wirken, 
als  eine  vermehrto  Uebersetzung  bei  einem  Räderwerk. 

Zur  Prüfung  und  Erläuterung  der  Ja cobi1  sehen  Theorie  habe  ich 
eine  Versuchsreihe  angestellt,  welche  die  in  folgender  Reihe  zusammen- 
gestellten Resultate  gab. 


Ueberw  un- 

Zeit,  welche  zu 

Mechanischer 

Ablenkung 

Angehängte 

dener  Wider- 

6 FussIIebung 

Effect  pro 

der 

Gewichte. 

stand  in 

erforderlich 

Minute  in 

Tangenten* 

Pfunden. 

war. 

Fusspfund. 

bussole. 

0 

1,3 

14  Secund. 

5,5 

12,5° 

Wagschale  =  0,9  Pf. 

2,2 

24        „ 

5,5 

22,5 

0,9+2 

4,2 

50        „ 

5,0 

27,5 

0,9+3 

5,2 

162        „ 

1,9 

29,75 

I 
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Die  Maschine,  welche  zu  dies«  n  Vergucken  angewandt  wurde,  war 
oe  Stöhrtr'aoha  von  der  auf  Seite  359  besprochenen  ConstrueiiniL  Der 
;ram  wurde  durch  eine  Säule  von  drei  doppelten  Ziokkohlenbeehern  er- 
ttgt  und  in  den  Schliessungsbogen ,  in  gehöriger  Entfernung  von  dem 
drtromagnetischen  Motor  die  Tangeiitinbii— ule  eingeschaltet.  Als  die 
nehme  still  gehalten  wurde,  war  die  Ablenkung  32,5 c';  als  lium  dn- 
iHchine  laufen  lies»,   ohne  etwas  an  die  Schnur  anzuhängen,   ging  die 

tiler  Tangente ubussole  auf  12,5U  zurück.  AI-  eine  hölzerne  Wag- 
r  von  Otfl  Pfand  atigehängt  wurde,  rotirte  die  Maschine  langsamer 
die  Nadel  stellte  sieh  1  ein. 

Als  noch  Gewichte  auf  die  Wagschat e  gelegt  wurden,  wurde  die  Um- 
rehung  noch  langsamer,  während  di<  uke  zunahm,   wie  man  au^ 

ir  Tabelle  ersieht. 

Durch  vorläufige  Versuche  war  ermittelt  worden,  dass  die  Wider- 
A&de.  welche  bei  der  Rotation  der  unbelasteten  M  m  überwinden 

iid,  ungefähr  einem  an  der  Welle  angehängten  Gewicht  von  1,3  Pfund 
Ibchgesctzt  werden  müssen,  Addinn  wir  diese  1,3  Pfund  zu  der  jeweils 
s?thän  gteu  Last,  so  erhalten  wir  annäherung  Summe  der  über- 

ladenen Widerstünde,  wie  sie  in  der  zweiten  Coluinne  obiger  Tabelle 
»geführt  sind.    Die  Zahlen   sind  jedoch   nur  als  eine  erste,   für   um 

ausreichende  Annäherung  zu  betrachten,    denn  die  Reibung* 
ade  wachsen  ja,  wenn  hchwercie  Gewichte  angehängt  werden;  zu 
Belastungen    müsste   also   eigentlich   mehr   als   1,3   Pfund 
»erden. 
Im  Uebrigen  bedarf  wohl  die  Tabelle  keiner  weiteren  Erläuterung. 
Xach  Jacob iTs  Theorie  muss  man  das  Maximum  des  mechanischen 
^)  Effectes  erhalten,  wenn  die  Belastung  so  regulirt  wird,  dass  bei 
Apparat  die  Stromstärke  halb  so  gross  ist,   als  wenn  der  Ap- 
tarretirt  wird.    Da  lang.  32,6«  gleicl  t.t  so  ist  also  0,32  die 

fcjpQMoietribche  Tangente  de  la,   um   welchen  die  Nadel  der  Tau- 

ften bas^oe-  für  den  Fall  des  Maximums  an  mechanischem  Effect  abge- 
ftüi  werden  muss ;  dieses  Maximum  haben  wir  also  zu  erwarten,  wenn 
üt  Nadel  eine  Ablenkung  von  17,75  Graden  zeigt. 

Die»  stimmt  nun  mit  obigen  Versuchen  ganz  gut  überein;   nach   die- 
wtr  da*  Maximum  des  Effectei  bei  einer Stroin.sta.rke  zu  erwar- 
welche  die  Ablenkung  der  Nadel  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen 
od  22,.V  liegt,  also  17,5°,   beträgt    Aus   dieser  Versuchsreih* 
ich  aber,  da&s  das  Maximum   des  mechanischen  Effectes  nur  unbe- 
grÖ—er    sein   kann,    als    5,5   Fusspfund   per  Minute.     Nehmen 
erst«    Annäherung     5,0    Fusspfund,     oder    was    dasselbe     ist, 
FttMpfund    in    der   Secunde   an,    so    ist   also  für   unseren  Fall   das 
Dum  des  mechanischen    (Brutto-)  Effectes    nicht    ganz  V&oo   Pferde- 


rromstärke,  welche  diesen  Effect  hervorbringt,   ist  0,32  .  70  = 
i\  tur  Erhaltung  dieser  Stromstärke   ist    aber  in   den  drei  Zellen  eine 
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Consumtion  an  Zink  und  Saure  erforderlich,  welche  einer  Entwickele 
von  3  .  22,4  =  67,2  Cubikcentimetern  Knallgas  in  der  Minute,  odct 
4032  Cubikcentimetern,  gleich  2,096  Gramm  in  der  Stunde,  was  eine 
Zinkconsumtion  von  7,6  Gramm  Zink  in  der  Stunde  entspricht  Bedenk 
man  nun,  dass  damit  noch  nicht  Vsoo  Pferdekraft  erzeugt  wird ,  da»  am 
ser  dem  Zink  auch  noch  Schwefelsaure  und  Salpetersäure  consumirt  wird 
ferner  dass  der  obige  Effect  nur  der  Bruttoeffect ,  dass  der  wirklich  oofc 
bare  Effect  noch  weit  geringer  ist,  so  wird  man  wohl  zugeben  musta 
dass  die  elektromagnetische  Triebkraft  eine  ungemein  kostspielige  ist  - 
Wenn  der  Amerikaner  Page  behauptet,  dass  für  seine  Apparate  die  elek 
tromagnetische  Triebkraft  weniger  kostspielig  sei  als  die  DampfkrtÜ 
so  möge  es  uns  einstweilen  erlaubt  sein,  an  der  Wahrheit  dieser  Bi 
hauptung  zu  zweifeln,  bis  er  durch  nüchterne  Zahlenangaben  nachwarf 
dass  er  sich  nicht  getäuscht  habe. 

125  Elektrische  Telegraphie.     Bereits   in  der  letzten   Hälfte  de 

vorigen  Jahrhunderts  hatte  man  Versuche  gemacht,  die  Reibungselektriciti 
zum  Telegraphiren  zu  benutzen,  nachdem  man  sich  von  der  grossen  Fori 
pflanzungsgeßch windigkeit  der  Elektricität  überzeugt  hatte.  Alle  oad 
dieser  Seite  hin  gerichteten  Bestrebungen  scheiterten  aber  an  der  Uabi 
ständigkeit  der  Elektrisirmaschine,  ihrer  Abhängigkeit  von  dem  Feuchtig 
keitszustande  der  Luft,  der  Schwierigkeit  einer  genügenden  Isoliruog  dl 
Leitungsdrähte  u.  s.  w. 

Bald  nach  Entdeckung  des  Galvanismus  und  der  Volta'sehi 
Säule  versuchte  man,  den  galvanischen  Strom  zur  Telegraphie  i 
benutzen.  Sömmering  wollte  die  galvanische  Wasserzersetzung  n 
Zeichengebung  benutzen,  und  später  hat  Vorsselmann  de  Heer  di 
physiologischen  Wirkungen  des  Stromes  zu  gleichem  Zweck  in  Yorschla 
gebracht. 

Eine  wirklich  praktische  Richtung  nahmen  die  Versuche  zur  ekktr 
sehen  Telegraphie  erst  nach  der  Entdeckung  des  Elektro  mag  netisms 
Die  Ablenkung  von  Multiplicatornadeln  durch  den  galvanischen  Stra 
wurde  alsbald  zu  dem  fraglichen  Zweck  in  Vorschlag  gebracht  und  ▼« 
sucht;  allein  erst  Gauss  und  Weber  haben  im  Jahre  1833  einen  dem 
tigen  Apparat  im  Grossen  ausgeführt.  Die  Leitungsdrähte  waren  zwitdn 
dem  physikalischen  Cabinet  und  der  Sternwarte  zu  Göttingen  übt*  d 
H äußer  der  Stadt  hin  ausgespannt  worden.  Der  Observationsappari 
auf  der  einen  Station  bestand  aus  einem  Gauss'schen  Magnetomete 
dessen  Stab  wie  in  Fig.  36  Seite  31  mit  zahlreichen  Multiplicatorwindongt 
umgeben  war,  welche  die  Schliessung  der  Zuleitungsdrähte  auf  dieser  Seit 
bildeten.  Indem  nun  auf  der  anderen  Station  ein  momentaner  Stro» 
der  einen  oder  anderen  Richtung  erzeugt  wurde,  machte  der  Magnetsti 
eine  durch  das  Fernrohr  zu  beobachtende  Zuckung  nach  der  rechten  od< 
nach  der  linken  Seite. 
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Durch  Combination  dieser  zwei  Elementarzeichen  (Anschlag  rechte 
iml  Ausschlag  links)  wurde  das  Alphabet  gebildet. 

Eb  waren  nicht  gewöhnliche  galvanische  Ströme»  welche  hier  in  An- 
rcndung  gebracht  wurden,  sondern  Inductionsstrüme,  wie  wir  sie 
n  nächsten  Capitel  werden  kennen  lernen, 

Zunüchst  machte  sich  nun  Steinbeil  um  die  Vervollkommnung  der 

ETelegraphie  verdient.  Bei  den  Versuchen,  die  er  im  Sommer 
auf  der  Nürnberg-Furt  h«r  Eisenbahn  anstellte,  machte  er  die  folgen- 
Eutdeckung,  dass  das  Erdreich  selbst  sich  als  Leiter  für 
•  n  Strom  benutzen  lasse,  dass  man  also  nur  einen  Leitungsdraht 
Whig  bat,  ludern  die  Rückleitung  des  Stromes  durch  den  Erdboden  er- 
fclgt.  Auf  welche  Weise  der  Erdboden  zur  Stromleitung  benutzt  wird, 
wir  weiter  unten  sehen. 
Unter  allen  Formen  des  elektrischen  Telegraphen  hat  sich  der 
jforte'sche  Druckte  leg  raph  als  die  praktischste  bewahrt,  weshalb  wir 
im  nächsten  Paragraphen  ausführlicher  besprechen  wollen. 

Der  DrUCktelegraph.  Bereits  im  Jahre  1832  kam  der  Ainerr-  1 2f> 
r  Morse  auf  den  Gedanken,  Elektromagnete  zur  Telegraphie  zu  be- 
n;  nber  erst  nach  vielen  mühevollen  Versuchen  kam  er  zum  Ziele, 
mi  im  Jahre  1837  wurde  die  Einrichtung  seines  Drucktelegraphen  he- 
mot  gemacht.  Er  uiehnet  sich  durch  grosse  Einfachheit  aus  und  hat 
erden  übrigen  Telegraphen  den  grossen  Vortbeil  voraus,  dass  er  nicht 
lern  vorübergehende  Zeichen  giebt,  sondern  ein  bleibendes  Actenstück 
nftrt  Diese  Telegraphen  sind  fast  in  ganz  Deutschland,  der  Schweiz  und 
i  Nordamerika  eingeführt  und  m  ist  kaum  zu  zweifeln,  dass  dieses  Prin- 
i»  in  kurier  Zeit  alle  übrigen  verdrängen  wird. 

Fig.  335  (».f.  S.)  stellt  den  Morse'  sehen  Schreibapparat  in  >/a  der 
tftrffcben  Gröese  dar.  Auf  einer  eisernen  Platte  a  sind  zwei  Stäbchen  von 
Ins  befestigt,  welche,  mit  den  Magnetisirungsspiralen  b  umgeben,  einen 
hfcieuimejpii  ti  n  bilden.  Ueber  den  Polen  schwebt  in  einiger  Entfernung 
vEbeoetab  Ct  welcher  iu  dem  Messinghebel  (/  steckt.  Sobald  die  Eisen 
bd«  magnetisch  werden,  wird  das  rechte  Ende  des  Hebels  d  niederge- 
Igt*;  wenn  die  Eisenkerne  ihren  Magnetismus  verlieren ,  so  wird  der 
•W  durch  eine  an  einem  Seitenarm  des  Hebels  d  ziehende  Feder  /  in 
tte  allr  Sudhing  zurückgezogen. 

Der  Hebelarm  d  schlägt  mit  seinem  Ende  auf  der  rechten  Seite  schon 
i£  boror  noch  der  Anker  c  vollständig  in  Berührung  mit  den  Polen  des 
laktromagnets  gekommen  ist ,  weil  bei  vollkommen  anliegendem  Anker 
ktromagnet  nach  Unterbrechung  des  Stromes  seinen  Magnetismus 
irikt  gmns  Teriiert,  wodurch  der  Gang  des  Apparates  Behr  erschwert  und 
fcirttr  werden  wurde. 

As  seinem  linken  Ende  tragt  der  Hebel  d  einen  Stahlstift,  welcher 
■  jedem  Niedergange  des  Stabes  c  gegen  einen  Papierstreifen  gedruckt 
M.  den  ein  Uhrwerk  mit  gl eichm aasiger  Geschwindigkeit  fortzieht. 

«klUr'i  Lttrtoch  der  Phj*ik.    fit«  Aufl.    II.  24 
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Das  erste  Rad  g  dieses  Uhrwerkes  wird  durch  ein  an  der  WVü. 
selben  angehängtes  Gewicht  langsam  umgedreht,  und  diese  Beweguog 
wird  durch  mehrere  Zwischenriider  auf  die  Walze  h  übertragen,  welche 
sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit  umdreht.  Die  Umdrehuug  der  WsIm 
//  bewirkt  durch  Reihung  dir  Umdrehung  der  gleich  grossen  Walw  r. 
Zwischen  beiden  steckt  ein  Pap ierst reifen,  welcher  von  einer,  etwa  au  d?r 
Decke  des  Zimmers  befestigten  Rolle  kommt  Ift  das  Uhrwerk  im  Gange, 
so  wird  der  Papierstreifen  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit,  uugeftk 
1  Zoll  in  der  Secuude,  fortgezogen- 


In  der  Mitte  der  I lulle  r  befindet  sich  eine  Rinne,  von 
Theil  noch  in  der  Figur  sichtbar  ist.    Iu  diese  Kinne   wird  nun  da 
hineingedrückt,  wenn  C  niedergezogen  wird;   es   preist  also  der  Stift  nm 
Vertiefung    in   den    die  Rinne    überdeckenden    Papierstren  rd  dtf 

galvanische  Strom  nur  für  einen  Augenblick  geschlossen,  sudrückt  der 
einen  Punkt  in  das  Papier,  bleibt  aber  der  Strom  einige  2 
so  entsteht  ein  Strich,   weil  ja   das  Papier  unterdessen  imi gezogc* 
Aus  Punkten  und  Strichen  ist   nun   das   Alphabet  zu*ajameng««etslt  mod 
zwar  das  bei  uns  übliche  folgenderinaass 
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a 

g 

n  — 

t- 

b  — ... 

h   ■» 

o. 

u 

i- 

i» 

ff*** 

V« 

il~. 

k  — .— 

q  — — 

w 

«:* 

I 

r 

X 

{ 

m 

y- 

z 

Aehnliche  Zeichen  hat  man  für  die  Zahlen  und  Interpunktionen. 

Zum  sicheren  Schliessen  und  Oeffnen  der  Kette  dient  ein  Apparat, 
der  den  Namen  des  Schlüssels  führt.  Der  Schlüssel  des  Morse'schen 
Apparates  ist  Fig.  336   in    Vs  der  natürlichen  Grösse   abgebildet.    Auf 

Fig.  336. 


nem  Brettchen  ist  ein  Messingsäulchen  a  aufgesetzt,  in  welchem  die 
)rizontale  stählerne  Drehungsaxe  des  messingenen  Hebels  /  befestigt  ist. 
ieaer  Hebel  wird  durch  eine  Stahlfeder  g  nach  vorn  gedrückt,  so  dass 
t  Messingwarze  d  auf  dem  Messigsäulchen  S  aufsitzt.  Drückt  man  den 
>bel,  am  Handgriff  A  anfassend,  nieder,  so  kommt  die  Hervorragung  C 
i  Hebels  /  mit  dem  Messingsäulchen  n  in  Berührung,  während  die  vor- 
re  Spitze  des  Hebels  nun  in  die  Höhe  gehoben  ist,  also  nicht  mehr  mit 
m  Säulchen  s  in  leitender  Verbindung  steht. 

Daa  Messingsäulchen  a  ist  durch  den  Draht  L  mit  der  Drahtleitung 
Verbindung  gesetzt,  welche  zur  nächsten  Station  führt. 

Von  n  führt  ein  Draht  K  zu  dem  einen  Pol,  etwa  dem  Kupferpol  der 
Iranischen  Batterie.  Von  S  geht  ein  Draht  E  aus,  der  sich  alsbald  spal- 
t,  indem  der  eine  Theil  zum  Zinkpol  der  Batterie,  der  andere  zu  den 
Ladungen   des  Elektromagnets   führt,  von   dem   aus  dann   die  Leitung 
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weiter  zu  einer  in  den  feuchten  Boden  vergrabenen  Kupferplatte,  der  10» 
genannten  Erd plätte,  geführt  ist. 

Fig.  337  stellt  zwei  mit  einander  verbundene  Stationen  dar.  b  und 
V  sind  die  Batterien,  8  und  8f  sind  die  Schlüssel,  m  und  mf  sind  die 
Elektromagnete  des  Schreibapparates. 

Fig.  337. 


Sind  beide  Schlüssel  in  der  Bnhelage,  wie  es  in  unserer  Figur  bei 
dem  Schlüssel  der  Station  links  der  Fall  ist,  so  kann  kein  Strom  entstehen, 
denn  bei  dem  Messingkegel  n  (Fig.  336)  findet-  sich  eine  Unterbrechung 
der  Leitung.  Wird  aber  der  Schlüssel  auf  einer  Station  niedergedrückt, 
wie  es  in  unserer  Figur  für  die  Station  rechts  der  FaJl  ist,  so  ist  der 
Schhessnngsbogen  für  die  Batterie  dieser  Station  hergestellt,  der  Strom 
geht  vom  positiven  Pol  der  Batterie  b  durch  den  Schlüssel  $  zum  Leitungs- 
draht, welcher  den  Strom  zum  Schlüssel  s'  der  anderen  Station  führt;  vob 
diesem  gelangt  der  Strom  zu  den  Windungen  des  Elektromagnete  m\  wo 
Erdplatte  P',  geht  dann  durch  den  Erdboden  über  P  und  m  zum  nega- 
tiven Pol  von  b  zurück,  wie  denn  dieser  Lauf  des  Stromes  durch  dit 
Pfeile  hinlänglich  bezeichnet  ist. 

So  umkreist  denn  der  auf  der  Station  b  erzeugte  Strom  die  Elektro- 
magnete beider  Stationen;  die  Batterie  V  der  anderen  Station  ist  nicht 
geschlossen,  kann  also  keinen  Strom  aussenden. 

Will  der  Telegraphist  der  einen  Station,  etwa  der  rechten,  eine  De- 
pesche abgehen  lassen,  so  drückt  er  mehrmals  rasch  hinter  einander  seines 
Schlüssel  nieder,  wodurch  ein  abwechselndes  An-  und  Abziehen  der  Anker 
beider  Elektromagnete  erfolgt.  Das  dadurch  hervorgebrachte  Klappern 
macht  den  Telegraphisten  der  andern  Station  aufmerksam ,  welcher  nan. 
nachdem  er  auf  ähnliche  Weise  geantwortet  hat,  sein  Uhrwerk  mittelst 
des  kleinen  Hebels  n  (Fig.  335)  auslöst  und  seinen  Papierstreifen  laufen 
lässt.  Der  Telegraphist  der  sprechenden  Station  drückt  nun  in  den  gehö- 
rigen Intervallen  seinen  Schlüssel  nieder,  um   dadurch  auf  dem  Streifen 
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der  anderen  Station  die  beabsichtigten  Zeichen,  Punkte  und  Striche  her- 
vorzubringen. Zum  Zeichen,  dass  die  Depesche  beendigt  ist,  macht  er 
eine  Reihe  von  20  bis  30  gl  eich  massig  auf  einander  folgenden  Punkten. 
Nun  antwortet  der  Empfänger  „  verstanden u,  oder  er  verlangt  die  Wie- 
derholung etwa  undeutlich  gebliebener  Stellen. 

Ganz  so  einfach,  wie  es  eben  beschrieben  wurde,  bleibt  aber  die  Sache 
in  der  Praxis  doch  nicht.  Der  Strom,  welcher  erforderlich  istr  um  einen 
Morse 'sehen Schreibapparat  in  Gang  zu  setzen,  muss  ziemlich  stark  sein, 
denn  sonst  wird  der  Anker  c  nicht  mit  hinlänglicher  Kraft  angezogen, 
der  Stahlstifb  nicht  mit  hinlänglicher  Kraft  gegen  das  Papier  gedrückt, 
um  sichtliche  Eindrücke  in  demselben  hervorzubringen;  um  aber  einen 
zu  diesem  Zweck  hinlänglich  starken  Strom  durch  eine  so  lange  Draht- 
leitung au  senden,  müsste  man  eine  übermässig  starke  Batterie  anwenden. 
Um  mit  massigen  Batterien  auszureichen,  hat  man  folgonde  sinnreiche 
Einrichtung  getroffen. 

An  jeder  Station  befinden  sich  zwei  Batterien.  Die  eine,  welche 
den  Namen  der  Hauptbatterie  führt,  besteht  für  eine  Eutfernung  von 
ungefähr  10  Meilen  aus  sechs  Zinkkohlenbechern..  Diese  Batterie  ist  es, 
welche  ihren  Strom  zur  nächsten  Station  sendet  und  dort  auf  einen 
ausserordentlich  leicht  beweglichen  Apparat  wirkt,  welcher  der  Ueber- 
trager  oder  auch  das  Relais  genant  wird. 

Ein  solcher  Uebertrager  ist  in  Fig.  338  (a.f.  S.)  sararat  seiner  Com- 
bination  mit  dem  Schreibapparat  schematisch  dargestellt. 

Der  Elektromagnet  M  hat  im  Wesentlichen  dieselbe  Einrichtung  wie 
der  am  Schreibapparat  Fig.  335,  nur  sind  die  Spiralen  (von  denen  in 
unserer  Figur  nur  eine  sichtbar  ist)  aus  dünnerem  Draht  gebildet  und 
haben  deshalb  mehr  Windungen.  Der  unten  flache  Anker  steht  dem 
Eisenkerne  ziemlich  nahe;  er  ist  an  einem  rechtwinkelig  gebogenen  eiser- 
nen Winkelhebel  abc  befestigt,  dessen  Drehungsaxe  durch  ein  messingenes 
Gestell  getragen  wird.  Dieser  Winkelhebel  nun  wird  durch  eine  in  unserer 
Figur  nicht  sichtbare  Feder  in  die  Höhe  gezogen ,  und  dadurch  sein  un- 
teres Ende  c  nach  rechts  gegen  die  Spitze  eines  am  Statif  befestigten 
Schraubenkopfes  angedrückt.  Sobald  ein  Strom  die  Spirale  durchläuft, 
wird  der  Anker  niedergezogen  und  das  untere  Ende  c  des  Hebels  gegen 
die  Schraube  t  gedrüokt,  noch  ehe  der  Anker  mit  den  Eisenkernen  in  Be- 
rührung kommt.  Der  Spielraum  für  den  Hebel  ist  ausserordentlich  klein; 
da  nun  ferner  der  Hebel  sehr  leicht  beweglich  ist,  und  der  Anker  den 
Eisenkernen  sehr  nahe  steht,  so  reicht  schon  ein  sehr  schwacher,  die 
Spirale  durchlaufender  Strom  hin,  um  diese  Bewegung  hervorzubringen. 

Nun  befindet  sich  aber  an  jeder  Station  eine  zweite  Säule,  die 
Localbatterie,  aus  3  bis  4  Zinkkohlenbechern  bestehend,  in  deren 
Sehliessungsbogen  der  Schreibapparat  eingeschaltet  ist ;  die  eben  bespro- 
chene Bewegung  des  Winkelhebels  dient  nur  dazu,  diese  Kette  zu  schlies- 
ten  und  wieder  zu  öffnen. 

Von  dem  einen  Pole,  etwa  dem  positiven  der  Localbatterie,  geht 
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nämlich  ein  Draht  zur  Messingplatte  pt  mit  welcher  der  Winkel  heb  el 
leitender  Verbindung  steht.  Der  kleine  Messingpfeiler  aber,  in  welchem 
die  Schraube  t  steckt  and  welcher  durch  eine  Unterlage  von  Elfenbein  oder 
Hola  vor  der  leitenden  Berührung  mit  ^>  geschützt  wird»  ist  durch  einen 
Leitungsdraht  mit  dem  einen  Drahtende  der  Spirale  des  SeLreibapparates 
verbunden,  von  deren  anderem  Ende  ein  Draht  zum  negativen  Pole  derLo- 
calhatt«  rSe  führt.  Man  sieht  also,  dass  die  Locnlbatterie  nicht  geschlossen 
ist,  so  lange  kein  Strom  durch  die  Spiralen  des  Uebertragers  geht,  weil 
sich  eine  t'nterbrechungsstelle  zwischen  der  mit  dem  negativen  Pol  ver- 
bundenen Schraube  /  und  dem  mit  dem  positiven  Pole  verbundenen  W» 
kelhebel  befindet  Sobald  aber  die  Spiralen  dal  L'-bertragera  durch  im 
v  n  der  anderen  Station  kommenden  Strom  durchlaufen  werden,  findet  die 
Schliessung  der  Kette  hei  c  statt,  und  nun  wird  auch  der  Schrei bapparst 
von  dem  Strome  der  Localbatterie  durchflössen,  der  natürlich  sehr  kräftig 
ist,  weil  er  ausser  den  Windungen  der  Spiralen  bei  S  nur  eine  ganz  unbe- 
ude  Draht-lange  zu  durchlaufen  hat. 

Die  Bedeutung  der  Fig.  337  wird  nun  durch  Einführung  des  Usfcir- 
tragers  eine  etwas  andere;  m  und  m'  stellen  nämlich  nicht,  wie  anfangt 

angenommen  wur 

Kloktromugneto  der 
Si  hreihapparate  an  bei- 
den Stationen,  sondern 
die  Elektromagnet«  der 
beiden  Uebertrager  dir. 
S  0  bftld  d  i  r  Telegraph  iii 
einer  Station  den  Schlös- 
se! niederdrückt,  wie  €• 
in     Rgi  fef   d«r 

on  rechts  der  Fall 
ist,  bo  sendet  er  dru 
Strom  seiner  Hauptbat' 
terie  dureh  die  Spiralen 
der  U ehe rt rager  auf  bei- 
den :i ;  dadurdj 
aber  werden  die  Locil- 
tatterien  auf  beiden  Stationen  geschlossen,  und  auf  beiden  Stationen  tl«r 
Anker  des  Schreibapparates  angezogen. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricritat.  Mit  Hdlfc 

der  elektrischen  T*?leirn,|.|u.|i  Nordamerika»  haben  Walker  undGould  fa 
iwiutli^keit  der  Strümverhreitung  in  den  Leitungsdrähten  bastbnmt 
Die  auf  den  verschiedenen  Stationen   aufgehellten  Telegraphen  fW 

Morse' sehe.     Die  Einrichtung  ist  so  getroffen,  dass  in  der  Kubelagt  dk 

Schlüsse!   geschlossen   Bind   und    also  ein   Strom    ununterbrochen  i»  ** 

Leitungsdrähten  circuHrt 
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Nehmen  wir  nun  an,  dass  am  einen  Ende  einer  langen  Leitung  durch 
das  Pendel  einer  Uhr  hei  jeder  Schwingung  für  einen  Augenblick  der 
Strom  unterbrochen  und  unmittelbar  darauf  wieder  geschlossen  wird,  so 
werden  die  Aufzeichnungen  der  einzelnen  Stationen  das  Ansehen  von 
Fig.  339  haben. 

Fig.  339. 


W&hrend  nun  an  einer  Endstation  der  Telegraphenleitung  die  Uhr 
aufgestellt  ist,  welche  in  der  angegebenen  Weise  ihre  Aufzeichnung  auf 
allen  Stationen  macht,  wird  auf  der  anderen  Endstation  mittelst  des 
Schlüssels  durch  Unterbrechung  der  Leitung  von  Zeit  zu  Zeit  ein  will- 
kürliches Signal  gegeben.  Durch  dieses  willkürliche  Unterbrechen  des 
Stromes  wird  nun  auf  allen  Stationen  in  dem  entsprechenden  Secunden- 
rtriche  eine  Unterbrechung  entstehen,  welche  wir  die  Signalpause 
nennen  wollen,  während  der  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  Secunden- 
strichen  die  Uhrpause  genannt  werden  soll. 

Bei  den  Versuchen  vom  4. Februar  1850  war  die  Uhr  in  Washing- 
ton aufgestellt,  während  die  willkürlichen  Unterbrechungen  in  St.  Louis 
gemacht  wurden. 

Um  leichter  auffinden  zu  können,  welches  die  entsprechenden  Secun- 
denstriche  der  verschiedenen  Stationen  sind,  war  die  Einrichtung  getroffen, 
dass  su  Anfang  jeder  Minute  eine  Uhrpause  ausblieb. 

Wegen  des  ungleichen  Ganges  der  verschiedenen  Telegraphen  fallt 
mm  freilich  die  Länge  der  Secundenstriche,  der  Uhr-  und  der  Signalpau- 
sen  nicht  auf  allen  Stationen  ganz  gleich  aus,  es  ist  jedoch  leicht,  sie  auf 
gleiche  Länge  zu  reduciren. 

Es  fand  sich  nun,  dass  die  Signalpause  auf  den  verschiedenen  Statio- 
nen nicht  an  der  gleichen  Stelle  des  entsprechenden  Secundenstriches 
markirt  wurde;  in  St  Louis  lag  die  Signalpause  näher  am  Anfang,  in 
Washington  lag  sie  näher  am  Ende  des  Striches,  welcher  der  gleichen 
Secunde  angehört,  wie  dies  Fig.  340  angedeutet  ist. 

Fig.  340. 

St  L 

W. 


Aus  der  Differenz  in  der  Lage  der  Signalpansen  läset  sich  nun  auf 
die  Geschwindigkeit  der  Strömverbreitung  schliessen. 

Es  werde  in  einem  bestimmten  Moment,  etwa  in  der  Mitte  einer 
Secunde,  in  St  Louis  ein  willkürliches  Signal  gegeben,  so  ist  in  diesem 
Augenblicke  noch  nicht  die  Hälfte  des  entsprechenden  Secundenstriches 
angekommen,  die  Signalpause  wird  also  in  St.  Louis  vor  der  Mitte  des 
ßecundenstriches  aufgezeichnet.  In  Washington  dagegen  wird  zwar  in 
der  Hälfte  der  Secunde  auch  die  Mitte  des  Secundenstriches  gemacht,  alle 
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die  von  St.  Louis  kommende  Signalpause  wird  erst  später  notirt,  und  sj 
ergiebt  sich  denn,  dass  die  Differenz  von  der  Mitte  der  Signalpause  in  St. 
Louis  bis  zur  Mitte  der  entsprechenden  Signalpause  in  Washington  das 
Doppelte  der  Zeit  ist,  welche  der  elektrische  Strom  braucht,  um  sich 
von  der  einen  Endstation  bis  zur  anderen  fortzupflanzen. 

Dasselbe  gilt  für  die  Differenzen  der  Signalpausen  der  ZwischenstA- 
tionen. 

Die  Differenz  der  Signalpausen  wurde  natürlich  nicht  aus  einer,  son- 
dern als  Mittel  einer  ganzen  Reihe  von  Beobachtungen  bestimmt. 

Die  Drahtlängen   zwischen  den  verschiedenen  Stationen  waren  foU 
gende  (nach  englischen  Meilen): 

Washington 

288  Pittsburg 
622  334  Cincinnati 

747  459  125  Louieville 

1036  748  414  289  St  Louis. 

Als  die  Signale  in  St.  Louis  gegeben  wurden,  ergaben  sich  folgend« 
Differenzen  zwischen  den  Aufzeichnungen  von  Washington  und  den  ande- 
ren Stationen : 


Aufzeichnung. 


Zahl  der 
Beobachtun- 
gen. 


Intervall. 


Geschwindigkeit 


Pittsburg 
Cincinnati 
Loui8ville 
St.  Louis 


37 
46 
46 
36 


0,0373" 
0,0844 
0,1163 
0,1108 


15442  Meilen 
14  748      „ 
12846      „ 
13484       „ 


Ebenso  wurden  die  Differenzen  der  Signalpausen  bestimmt,  als  die 
willkürliche  Unterbrechung  an  den  verschiedenen  Zwischenstationen  ge- 
macht wurde. 

Als  Mittel  aus  sämmtlichen  an  diesem  Tage  gemachten  Beobachtun- 
gen ergab  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  elektrischen  Stro- 
mes gleich  14900  englische  Meilen. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  dieses  Resultat  mit  den  anderen  nadi 
der  gleichen  Methode  an  verschiedenen  Tagen  erhaltenen  zusammengestoDt 
Washington  war  btets  die  eine  Endstation. 
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Datum. 

Endstation, 

Geschwindig- 
keit. 

23.  Januar   IMQ    ,    .    . 

Sl.  Oetober  1949  ,  ,  . 
4,  Februar  1850  ,  .  , 
5*  Februar  1850  *   *   . 

Cambridge 
Cincinnati 
St,  Louis 
Charleston 

19  UDO 
18  330 
H900 
IG  806 

Als  Mittelwerth  ergiebt  sich  daraus  eine  Geschwindigkeit  von  17021 
nglische  Meilen  in  der  Secunde. 

Nach  Wheatstone's  sinnreichem  Versuch  (S.  175)  ist  die  Fort- 
Auurangsgeachwindigkeit  der  Elektricität  288000  englische  feilen  in 
er  Secunde,  also  ungefähr  18  mal  grösser,    als  nach  den  amerikanischen 


Wheats tone's  Leitung  war  durch  Eupferdrähte  gebildet,  welche 
,7"*  Durchmesser  hatten,  während  zur  amerikanischen  Telegraphenleitung 
issndraht  von  3*"*  Durchmesser  verwendet  worden  war.  Der  specifische 
otongswiderstand  des  Eisens  ist  6mai  so  gross  als  der  des  Kupfers,  da- 
e§m  hatten  die  amerikanischen  Drahte  einen  ungefähr  3  mal  grösseren 
■enchnitt  als  jene;  bei  gleicher  Länge  war  daher  der  Leitungswider- 
and der  amerikanischen  Leitung  nahezu  doppelt  so  gross,  als  beim 
rheatstone'schen  Versuch;  auf  die  Ungleichheit  des  Leitungswiderstan- 
»  lägst  sich  also  der  bedeutende  Unterschied  der  Wheatstone'schen 
ld  Walker'schen  Resultate  nicht  zurückführen,  man  muss  also  wohl 
inehmen,  dass  dieser  Unterschied  wesentlich  dadurch  bedingt  ist,  dass 
\i  eine  Mal  mit  Reibungselektricität  experimentirt  wurde,  während  das 
tdere  Mal  ein  galvanischer  Strom  zur  Anwendung  kam. 

Als  durch  Einschaltung  einer  weiteren  galvanischen  Batterie  die  elek- 
wnotorische  Kraft  vergrössert  wurde,  ergab  sich  kein  merklicher  Zu- 
ichs  in  der  Geschwindigkeit;  daraus  folgt  jedoch  noch  nicht,  dass  die 
)rtpnanzung8geschwindigkeit  der  Elektricität  von  der  elektromotorischen 
nft  der  Stromquelle  unabhängig  sei. 

Galvanische  Uhren.  Im  vorigen  Paragraphen  haben  wir  gesehen,  128 
*  man  die  Combination  des  elektrischen  Telegraphen  mit  einer  Pendel- 
ir  benutzte,  um  die  Geschwindigkeit  des  galvanischen  Stroms  zu  ermit- 
In.  Auf  demselben  Princip  beruhen  auch  die  von  dem  Amerikaner 
ocke  zuerst  in  Anwendung  gebrachten  galvanisch  registrirenden 
bren ,  welche  für  astronomische  Beobachtungen  von  dem  grössten  Werthe 
ad.  Wird  bei  jedem  Schlage  des  Pendels  einer  astronomischen  Uhr  die 
ette  geschlossen,  in  deren  Schliessungsbogen  eine  dem  Morse' sehen 
tlegraphen  ähnliche  Vorrichtung  eingeschaltet  ist,  so  wird  der  Stift  bei 
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jedem  Secundenschlage  einen  Punkt  oder  (wenn  die  Schliessung'  etwaB  längere 
Zeit  dauert)  einen  Strich  auf  dem  mit  gleichmassiger  Geschwindigkeit 
vorwärts  bewegten  Papierstreifen  machen*  Beim  Locke'schen  Apparate 
ging  der  Fapierot  reifen  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  voran,  das» 
die  Secundenpunkte  ungefähr  einen  Zoll  von  einander  abstanden. 

Neben  dem  Elektromagnet  dieses  Schreibapparatee  ist  aber  noch  ein 
zweiter  angebracht,  dessen  Windungen  einer  anderen  Kette  angehören, 
welche  der  Beobachter  beliebig  schliessen  kann,  indem  er  mit  dem  Finger 
eine  Taste  anschlägt.  Durch  die  Schliessung  dieser  zweiten  Kette  wird 
nun  gleichfalls  ein  Stift  gegen  den  Papierstreifen  gedrückt;  bei  wie 
holtem  Anschlagen  entsteht  so  auf  dem  Papiorstreifen  neben  der 
Reihe  von  Punkten,  den  Secunden punkten,  eine  zweite,  welche  wir 
Beobachtung^ punkte  nennen  wollen. 

Ist  nun  z.  B.  eine  Sonnenfimterniss  zu  beobachten,  also  genau  die 
Moment  anzugeben,  in  welchem  der  Mondrand  an  die  Sonne  tritt,  so 
schaut  der  Doohaohto  durch  das  Fernrohr  und  hält  den  Finger  an  die 
Taste,  welche  er  niederdrückt,  sobald  er  die  fragliche  Erscheinung 
nimmt.  Auf  diese  Weise  wird  der  Beobachtungsmoment  auf  dem  Papier* 
Greifen  markirt. 

Steht  der  Beobachtungspunkt  neben  einem  Secundenpunkte,  p 
der  Beobachtungsmoment  mit  dem  Beginn  einer  Secunde  zusammen  und  der 
Anfang  derFinstorniss  tritt  um  so  viel  Uhr,  Minuten  und  Secunden  ein.  Stellt 
derBeubachtungepuukt  nicht  genau  neben  einem,  sondern  zwischen  tw& 
Secundenpunkten,  so  kann  man  mit  dem  Zirkel  die  Entfernung  de»  Beob- 
aehtungspunktes  von  dem  vorhergehenden  Secundenpunkte  auf  dem  Pspier* 
streifen  abmessen  und  danach  (mittelst  einer  Scala)  bestimmen,  wie 
Zehntel  und,  wenn  man  will,  Hunderte]  einer  Secunde  noch  zu  der  i 
vorhergehenden  Secunde  hinzukommen.  So  ist  es  möglich,  den  Zeitpunkt 
einer  Beobachtung   bis  auf  Hundertel -Secunden   genau   zu  ermitteln. 

Diese     grosse    Genauigkeit     der    Ablesung    ist     *in 
Vorzug  der  galvanisch  registrirenden  Uhren. 

Bisher  musste  man  die  Uhr  immer  neben  sich  haben,  utn  dio 
den  zu  h<»reii,  und  konnte  eine  Beobachtung  nicht  gerade  in  der 
baren  Nahe  der  Uhr  gemacht  werden,   so  war  dies,  selbst  wo  alle  llu'l 
mittel  gegeben  waren,  eine  sehr  umständliche  Sache;  bei  einer  regittrirfO» 
im  1  hr  dagegen  ist  es  jjanz  gleichgültig,  wo  sie  steht,  da  man  die  I 
leitung  leicht  durch  alle  Zimmer  einer  St*  führen  kann;  ee  ist  i 

einmal    erforderlich,    daß«    die    astronomische   Uhr    im   Beobacht 
selbst  ihren  Platz  habe,  vielmehr  erscheint  es  zweckmässiger,  sie  in 
Wohnzimmer  oder  Bureau  —  natürlich  an  einem  isolirten  Pfeiler  — 
zustellen,  wo  sie  keiner  grossen  Temperaturveränderung  ausgesetzt  ist  I 
D  gl  eich  massigen  Gang  einhalten  kann. 

Eine  registrirende  Uhr  läset  sich  ferner  noch  mit  dem  elektrisch** 
Telegraphen  in  Verbindung  bringen  und  zu  mannigfaltigen  Zwecken  b** 
nutzen.     Dieselbe  Uhr  kann  s.  B.   einen   Kegist rirapparat  an  der  Jlf> 
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und  einen  an  An  Wiener  Sternwarte  haben  1   und  wenn  an  beiden 
Durchgang  derselben  Sterne  durch  den  Meridian  beobachtet  wird, 
eich  daraus  mit  einer  bisher  nie  erreichten  Sicherheit  die  geogra- 
e  Längendifferenz  ableiten. 

aniont   hat   diesen   Apparat   sehr  verbessert.      Den   PapierBtreifen 

e  er  durch  ein«  mit  Rubb  geschwärzte  Metalltrominel,  welche  durch 

irwerk  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  um  ihre  horizontale,  auf 

ii   der  Walze  vorragende  stählerne  Axe   gedreht  wird.      Die 

dieser  Axe  ist  nun    (Unlieb  wie  bei  dem  Phonautograph  von 

Fig.  513   Seite  440  des  ersten  Bandes)   mit  einem  Schrauben- 

eheu,  so   dass   beim   Umdrehen    der  Walze  auch  ein  gleich- 

Furtschieben  derselben    in   der  Richtung   ihrer  Längenaxe  statt« 

die  Secundenpuukte,  welche  durch  einen  in  Folge  der  Schliessung  ' 

e  an  die  Walze  angedrückten  Stift  h er vorge bracht  werden,  bilden 

auf  derselben  eine  flache  Spirale. 

Beobachtungspunktc  werden   durch  einen  dicht  neben  dem  erste- 
gebrachten  Stift  markirt. 
aheres  über  diese  sinnreichen  Verrichtungen  findet  man  in  „La- 

Beechreibung   der  on   der    Münde  rn warte    verwendeten 

Instrumente  und  Apparate,  München  1851." 

nun  auch  der  Theil  des  Apparates,  Fig.  513  Seite  440  des 


Fig.  341. 


ersten  Bandes,  noch  besprochen  wer- 
den, welcher  dort  unerörtert  blieb,  der 
Theil  nämlich,  welcher  auf  dem  ge- 
dachten Cy linder  T  die  Secunden- 
atriche  zieht,  und  welcher  in  Fig. 
341  a  und  b  in  grösserem  Maassstabe 
dargestellt  ist.  Die  Spitze  8  iat  das 
eine  Ende  eines  rechtwinklig  gebo- 
genen messingenen  Stäbchens,  dessen 
anderes  Ende  in  dem  oberen  Pole 
des  Stahlmagnets  NS  befestigt  ist. 
Dieser  Magnet  ist,  um  einen  horizon- 
talen Zapfen  drehbar,  welcher  in 
der  Mitte  einer  mit  übersponnenem 
Kupferdraht  umwickelten  Hülse  von 
Messingblech  angebracht  ist.  Sobald 
ein  Strom  in  der  durch  den  Pfeil 
Flg.  341  b  bezeichneten  Richtung  die 
Drahtwindungen  durchlauft ,  wird 
der  Nordpol  N  des  Magnets  nach 
drr  Linken,  die  Spitze  s  also  von 
der  Walze  zurückgezogen,  wenn  aber 
der  Strom    unterbrochen    wird,    so 
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fallt  die  Spitze  s  durch  das  Gewicht  des  Messinghebels  wied» 
rotirende  Trommel  zurück. 

Nach  meinen  Erfahrungen  arbeitet  dieser  Apparat  nicht 
zuverlässig.  Zunächst  bedarf  es  schon  eines  ziemlich  starken  S 
hatte  eine  Säule  von  vier  ßunsen'schen  Bechern  nöthig),  um  d 
zuzückzuziehen;  dann  aber  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Spitj 
die  Walze*/  gedrückt  wird,  zu  schwach,  um  sicher  zu  marl 
habe  es  weit  vorteilhafter  gefunden,  das  Andrücken  der  Spiti 
die  Walze  durch  eine  schwache  Spiralfeder,  das  Zurückziehen  i 
einen  Elektromagnet  zu  bewerkstelligen. 

Die  jede  Secunde  einmal  erfolgende  Schliessung  und  Oe 
durch  den  Apparat  Fig.  342  hindurch  zu  sendenden  Stroms  wird 
Pendel  Vorrichtung  Fig.  342  vermittelt.  —  Der  hölzerne  Stab 
Secunden  schlagenden  Pendels  ist  oben  mit  einer  Metallfassunj 


Fig.  342. 
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freit*«  Platinstreifehen  g  ganz  in  gleicher  Weise  auf  der  rechten 
ehracht. 

m  rieh  da*  Pendel  in  seiner  Gleichgewichtslage  befindet,  so  ist 
r  Stift  h  mit  dem  Platinstreifehen  dt  noch  der  Stift  c  mit  dem 
i  tj  in  Berührung.  Entere»  tritt  ein,  wenn  das  Pendel  nach  der 
►tzteres,  wenn  es  nach  der  rechten  State  hin  schwingt, 
u  A  der  poritive,  in  /  der  negative  Poldrabt  der  Säule  einge- 
so  wird  der  Strom,  wene  das  Pendel  oscillirt,  jede  Secunde 
if  kurze  Zeit  geschlossen,  ao  lange  nämlich  b  und  d  in  Berüh- 
iben;  es  wird  also  alle  Secunde  ein  Strich  von  entsprechender 
f  die  rotirende  Trommel  T%  Fig.  5 13  (des  ersten  Bandes)  gemacht; 
Miirkinmgsapp*rat,  Fig.  341  a,  in  den  Schliessungs bogen  der 
gavch&Uet  ist 

Hl  ein  zweiter,  mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  in  Verbindung 
Poldraht  in  der  Klemmschraube  Jfc,  Fig.  342,  befestigt  ist,  so 
Strom  alle  Secunde  zweimal  auf  kurze  Zeit  geschlossen. 
i  *ebr  einfache  von  B  u  f  f  herröhrende  Vorrichtung,  um  den  Strom 
i  Feudelschlage  der  Uhr  zu  schliessen,  ist  Fig.  343  dargestellt. 
Seite  des  Uhrkastens  ist  etwas  über  der  Höbe  der  Pendellixue 
raene  Spiralfeder  von  Metalldraht  angebracht,  deren  Axe  hori- 
Fig.  343.  zontal  steht,  und  welche  an  dem  nach  Innen  ge- 

kehrten Ende  eine  kleine  Metallplatte  trägt.  Jede 
dieser  beiden  Spiralen  ist  nun  mit  dem  einen, 
etwa  dem  positiven  Pol  der  elektromotorischen 
Batterie  in  leitende  Verbindung  gesetzt  Wenn 
nun  das  metallische  Pendel  an  dem  einen  Ende 
seiner  Bahn  ankommt,  so  kommt  es  mit  dem 
entsprechenden  Metallblättchen  in  Berührung, 
und  zwar  wird  dabei  die  Spiralfeder  etwas  com- 
prirairt,  damit  ein  hinlänglicher  Contact  zwischen 
dem  Metallblättchen  und  der  Pendelstange  statt- 
findet, wie  dies  auf  der  linken  Seite  unserer 
Figur  dargestellt  ist.  Von  der  comprimirten 
r  geht  nun  der  Strom  durch  das  metallische  Pendel  zu  dem 
ien  Gestelle  der  Uhr,  um  endlich  von  diesem  durch  die  Windun- 
üllektromagnets  zum  anderen  Pole  des  Elektromotors  zurückzu- 

n  nun  das  Pendel  von  der  in  Fig.  343  dargestellten  Lage  zurück- 
wird der  Strom  alsbald  unterbrochen,  um  erst  wieder  hergestellt 
i,  wenn  das  Pendel  am  anderen  Endpunkte  seiner  Bahn  ange- 
bt. 

dem  Namen  der  elektrischen  Uhren  bezeichnet  man  gewöhn- 
e  Apparate,  bei  welchen  der  Gang  einer  Normaluhr  durch  Ver- 
de« galvanischen  Stromes  auf  ein  oder  mehrere  andere  Uhrwerke 
n  wird.    Wie  eine  solche  Uebertragung  bewerkstelligt  wird,  mag 
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durch  die  schematische  Darstellung  der  elektrischen  Uhr  von   Bain,   I 
4  erläutert  werden.     Es  sei  Q  ein  Zahnrad  von  60  Zahnen ♦  welches  die 

Die   Drehung  i J:\des  wird   al 

nun  durch  den  Elektromagnet  31  iu 


Stelle  des  BectmdenTfldeB  vertritt 
Fig.  344. 


folgender  Weise  regulirt.    So  oft  der 
fr  Strom   geschlossen    wird,    in   de 

kivis   die  Windungen  des    Elektro- 
magnets  31  eingeschaltet  sind, 
■t        _  11,1  dt  er  Kern   dessclheu  magnetisch  und 

)>i  UH  3JL^^^4^^^|B  zieht  den  Anker  r  an;   dieser  Anker 

BlU-Zl  H tragt  aber  das  Stäbchen  A,    welch« 

mit  einem  in  die  oberste  Zahn1 
des  Rades  a  eingreifenden  Haken 
endet.  Sobald  r  angezogen  wird, 
wird  h  nach  rechts  bewegt,  so  da« 
der  Ilakon  über  dem  Rücken  d« 
rieten  Zahnes  weggleitet  und  in 
die  nächste  Zahnlücke  einfüllt. 

"Wird  nun  der  Strom  unterbreche, 
so  wird  der  llakeu  h  durch  die  S 
feder  $   zurückgezogen   und   dadurch    das   Rad  Q   um   einen   Zahn  in  uti 
Richtung  des   kleinen   Heiles  fortgeschoben.   —     Der  Sperrhaken  h  w* 
hindert  eine  rückgängige  Bewegung  des  Raden  tt. 

Die  Unterbrechung  und  Wiederachliessung  des  Stroms  wird  durch 
das  Pendel  der  Normaluhr  besorgt,  so  dass  das  Rad  tt  in  jeder  Seeaal» 
um   einen  Zahn   fortgeschoben   wird;   die  Bewegung  des  g  ,radet(j 

wird  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise  auf  ein  Minuten-  and  ein  Stund«* 
rad  übertragen»  und  so  ist  ein  Uhrwerk  hergestellt,  dessen  Gang  voll- 
kommen mit  dem  Gang  der  Normaluhr  harmonirt. 

129  Das  elektrische  ChronOSkOp.     Wheatstone  benutite  mml 

die  grosse  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Stromverbreitung,  um  »ekf 
kleine  Zeiträume  zu  bestimmen-  Die  nächste  Absicht  WheatstopVi 
war,  die  Zeit  zu  messen,  welche  Geschützkugeln  zum  Durchlaufen  belle* 
biger  Strecken   ihrer  Bahn  brauchen.     Seine  Einriebt  ji  die  idio- 

matische Fig.  345.  A  ist  die  elektrische  Batterie;  einer  ihrer  Pol*  bt 
mit  dein  Elektromagnet^  verbunden;  ist  der  Strom  geschlossen  und  alt« 
der  Anker  des  Magnets  angezogen,  so  steht  die  Uhr  C  still;  verliert  ab» 
der  Magnet  seine  Kraft,  so  zieht  eine  Feder  den  Anker  b  ab  und  dadtma 
wird  das  Uhrwerk  C  ausgelöst  und  lauft  so  lange,  bis  der  Strom  witdtf 
geschlossen  wird.  Dieses  OefTuen  und  Schliessen  der  Kette  bewirkt  <ti* 
Kugel  auf  folgende  Weise.  Um  die  Mündung  den  Geschützes  D  ist  t\n 
Holzring  gelegt,  über  welchen  in  Draht  €  gespannt  ist^  welcher  ei 
zum  Elektromagnet  J/,  andererseits  zum  Elektromotor  A  führ  t ;  die**  Verbin- 
dung wird  durch  die  aus  dem  Rohr  tretende  Kugel  zerrissen,  die 
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y  und  so  die  Uhr  in  Bewegung  gesetzt.  Ein  zweiter  Draht  d  ist  mit 
i  beliebiger  Entfernung  aufgestellten  Ziele  E  verbunden,  welches  so 
biet  ist,  dass  die  geringste  Bewegung,  welche  ihm  mitgctheilt  wird, 
ne  Metallfeder  in  dauernde  Berührung  mit  einem  Metallstücke  bringt, 
durch  den  Draht  a  mit  demselben  Pole  des  Magnets  verbunden  ist 


•  Draht  &  Berührt  nun  die  Kugel  das  Ziel,  so  wird  dadurch  die 
>ermals  geschlossen,  der  Anker  angezogen  und  das  Uhrwerk  gestellt. 
ger  giebt  nun  die  von  der  Kugel  verwendete  Zeit  an. 
is  Cbronoskop  C  muss  natürlich  so  eingerichtet  sein,  dass  es  noch 
?ine  Unterabtheilungen  einer  Secunde  angeben  kann. 
heatstone  fand  eine  bedeutende  Fehlerquelle  darin,  dass  der  An- 
lt  rasch  genug  vom  Elektromagneten  abfiel  und  ebenso  nicht  rasch 
ingezogen  wurde;  aus  diesem  Grunde  hält  Wheatstone  selbst 
essungen  nur  bis  auf  1/60  Secunde  genau.  Dieser  Fehler  lässt  sich 
q  besten  vermeiden,  wenn  man,  wie  beim  Morse'schen Telegraph, 
cer  nicht  ganz  in  Berührung  mit  dem  Elektromagnet  kommen  lässt. 
Wheatstone' s  Cbronoskop  erkannte  Hipp  als  Hauptfehler  den 
d,  dass  das  Uhrwerk  erst  beim  Beginne  der  zu  messenden  kleinen 
Gang  gesetzt  wird,  wobei  nothwendig  eine  grössere,  jedoch  für 
rsuche  etwa  gleiche  Zeit  verstreicht,  bis  das  Werk  in  gleichförmi- 
ng  gekommen  ist,  eine  Zeit,  die  in  manchen  Fällen  selbst  grösser 
rd,  als  die  zu  messende. 

ipp  änderte  nun  den  Apparat  dahin  ab,  dass  er  den  Elektro- 
i  nicht  dazu  verwandte,  das  Uhrwerk  auszulösen  und  zu  stellen, 
i  nur  dazu,  die  Verbindung  des  Zeigers  mit  dem  schon  im 
befindlichen  Uhrwerk  herzustellen  und  zu  unterbrechen, 
ig.  346  (a.f.  S.)  zeigt  ein  solches  Cbronoskop  in  seiner  Zusammenstellung 
r  Stromquelle  und  einem  Fallapparate.   Der  Strom  geht  von  e  durch 
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die  Kugel  Jt  nach  |;  die  Kugel  ist  von  einem  Faden  getragen,  welcher  durch 
einen  Druck  auf /ausgelöst  wird.  Sobald  die  Kugel  zu  fallen  beginnt,  wird 
der  Strom  zwischen  rund  j  unterbrochen;  er  wird  wieder  geschlossen,  sobald 

Fig.  346. 


die  Kugel  auf  das  Brettcbcn  Z*  aufschlagend  eine  metallische  Verbindung «wi* 
schon  m  und  /'  herstellt.  J'^tst  ein  getheilter  Stall,  an  welchem  dieFaUUh« 
abgelesen  wird. 

Po uill et  sucht  die  Messung  kleiner  Zeittheilchen  auf  einem  ander*» 
Jen.  Er  geht  nämlich  von  der  Ansicht  aus,  dass  di* 
Grösse  de»  durch  einen  vorübergehenden  Strom  bewirkten  Ausschlsg» 
drr  Multiplicatornadel  von  der  Stärke  des  Stromes  und  von  der  Zeit 
abhänge,  während  welcher  derselbe  auf  die  Nadel  wirkt,  wenn  die*e  M* 
tero  überhaupt  nur  klein  ist  Man  kann  also  aus  dem  unter  verschied«»* 
Umstanden  erfolgenden  Ausschlage  auf  die  Zeit  schliefen,  wenn  immer  dir 
gleich  starke  Strom  angewendet  wird  und  daa  Verhältniss  zwischen  Zeit 
und  Ausschlag  bekannt  ist.  Pouillet  hat  das  letztere  nicht  t 
tisch  entwickelt,  sondern  durch  Versuche  auf  folgende  Weise  eine  Tabella 
construirt. 

Auf  eine   rund«1  Glasplatte  A ,   Fig.  347 ,   von  84  Centimeter  Purrh* 
messer,  welche  um  ihre  Axe  gedreht  werden  konnte,  wurde  rund  um  <h# 


Tip.  347. 


herum  ein  ziemlich  breiter  kreis  form  ig«r 
Stanniolstreif«  n  //,  von  diesem  aus  aber  ein  grr* 
der  Streifen  b  als  Halbmesser  geklebt,  der  n# 
Millimeter  Breite  hatte.  Von  den  beiden  Draht» 
enden  d<  r  Kette  ruhte  das  eine  federnd  auf  d«» 
Stanniotatreiftm  CZ,  das  andere  auf  der  Platte;  wirf 
ie  gedreht,  BO  sehi  rtc  tu  oA 

und  so  lange,  als  sich  der  Stanniolstreifen  b  unter 
der  Feder  befindet.  Mau  kann  nun  au«  der  lTo* 
drehungszeit  der  Glasscheibe  und  der  Entfenrasf 


Richtung  der  Strome  durch  Magnete, 


3Ö5 


Fig.  3 m 


r  zweite«  Feder  von  der  Axe  die  Zeit  der  Schliessung  leicht  bestimmen; 

•  war  bei  Pouillet,  wenn  die  aweite  Feder  nahe  am  Rande  der  FHil 
Itte  auflag  und  die>e  in  einer  Seeunde  einmal  umgedreht  wurde,  Vaff&v 
«oxidc 

Poni II et  fand,  dasa  der  Strom  einer  Säule  von  sechs  D an i eil' sehen 
lvmmtm,  ihn*  10  Meter  Kupferdraht  von  1  Millimeter  Durchmesser  zu 
irchlaufeii  hatte  und  wahrend  Vao»©  Seeunde  auf  die  Nadel  eines  wenig 
i  ['fsridlii-lug.!  GalfiaoaNAefl  wirkte  eine  Ablenkung  w*u  12Uni.deu  \u\\or- 
nchU\  welehtm  Bogen  die  Nadel  in  10  Secundeu  zurücklegte.  Mit  einem 
tderen  empfindlicheren  Instrumente  erhielt  Pouillet  bei  einem  Elemente 
nd,  20  Meter  Knpferdrabt  in   '  'Äfl00  Seeunde  15°  Ablenkung. 

Ponillet  hat  nun  Versuche  über  die  Geschwindigkeit  der  Pulverent- 
indnng  gemacht,  wobei  er  folgende  Vorrichtung   benutzte.      Das  Schloss 

eines  Geweihes  wurde 
vom  Laufe  isolirt,  und 
der  Hahn  ö,  Fig,  348, 
mit  dem  einen  Pule  einer 
Vol ta1  scheu  Batterie  h 
verbunden.  Von  dem 
im  deren  Pole  führte  ein 
Draht  zum  Multiplicator 
€  und  von  diesem  über 
ei  nun  Holzring  d  vor 
der  Mundung  des  uewen- 
res  weg  an  das  Zündhüt- 
i*n  e.  Die  Kette  war  also  geschlossen  von  dem  Augenblike  an,  wo  der 
ihn  aufschlug ,  bis  zu  jenem ,  wo  die  Kugel  den  Lauf  verliess.  Bei  der 
(gewendeten  Ladung  fand  Pouillet  diese  Zeit  =  Vuo  bi8  Vi  so  Seeunde. 

Richtung  der  Ströme  durch  Magnete.    Da  der  Strom  eine  130 

ehtende  Wirkung  auf  Magnete  hervorbringt,  so  konnte  man  nicht  zwei- 
to,  dasa  auch  umgekehrt  die  Magnete  eine  gleiche  Wirkung  auf  beweg- 
te Ströme  ausüben  müssen.  Um  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  nach- 
weisen, musste  man  nur  dafür  sorgen,  durchströmte  Leiter  von  hin- 
bglicher  Beweglichkeit  herzustellen,  was  Ampere  durch  das  nach  ihm 
[totnnte  Gestell  erreicht  hat,  welches  Fig.  349  (a.  f  S.)  in  seiner  einfachsten 
w*talt  zeigt. 

Zwei  verticale  auf  einem  Brett  befestigte  Säulen  von  Messing  sind  oben 
^»iiontal  umgelwgen  und  tragen  die  Quecksilbernäpfchen  X  und  y,  deren 
Mittelpunkte  genau  vertical  unter  einander  stehen  müssen.  Die  beiden 
«Ukn  sind  nirgends  in  leitender  Berührung.  Unten  sind  sie  etwas  dicker, 

*  daw  man  hier  die  Poldrähte  einer  Säule  von  3  bis  5  Zinkkohlenbechern 
'Dttchrauben  kann;  dadurch  wird  das  eine  Quecksilbernftpfchen  gewisser- 
Bia^WTi  zum  positiven,  das  andere  zum  negativen  Pole. 


M'll-r  s  l*lirhtirfi  der  Physik.     Gte  Aufl.  II. 
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In  diese  Quecksilbernäpfchen  werden  nun  Leitungsdrähte  eingehängt 
wie  sie  Fig.  349  und  Fig.  350  dargestellt  sind.  Da,,  wo  sich  die  heida 
Drahtenden  su  berühren  scheinen,  sind  sie  durch  eine  isolirende  Sobetaai 
getrennt;  sie  sind  oben  umgebogen  und  mit  Stahlspitzen  versehen,  die  ia 
die  Näpfchen  x  und  y,  Fig.  349,  eingetaucht  werden.     Die  obere  Spitae 

Fig.  360. 

Fig.  849. 


Fig.  851. 


geht  bis  auf  den  Boden  des  Näpfchen*  und  ruht  hier  auf 
Stahlpfanne,  die  untere  Spitze  taucht  nur  in  das  Quecksilber  ein.   Doch 
diese  Aufhängung  ist  der  Draht  sehr  leicht  beweglich. 

Nähert  man  dem  so  aufgehängten  durchströmten  Leiter  einen  Mag- 
netstab, so  wird  er,  kräftig  angezogen  oder  abgestossen  eine  entspre- 
chende Drehung  um  seine  verticale  Umdrehungsaxe  erleiden. 

Schon  der  Erdmagnetismus  wirkt  richtend  auf  den  bewugftAn 
durchströmten  Leiter;  wenn  man  ihn  sich  selbst  üborläast,  so  stellt  er  wi 
so,  das 8  seine  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  magneti- 
schen Meridians  steht  und  zwar  stets  so,  daas  der  positive  Strom  atf 
der  Westseite  aufsteigt  oder,  mit  anderen  Worten,  daas  der  Strom  von  der 
Südseite  her  betrachtet  in  gleicher  Weine  kreist  wie  der  Zeigereiner  Uhr. 

Da  ein  durchströmter  kreisförmiger  Leitungsdraht,  Fig.  350,  welch* 
um  seine  verticale  Axe  drehbar  ist,  sich  rechtwinklig  auf  den  magnetiteben 
Meridian  einstellt,  so  muss  sich  auch  ein  Schraubendraht  (Solenoid)t 
Fig.  351,  an  dem  Ampere'schen  Gestell  aufgehängt  und  durchströmt  •» 
einstellen ,  dass  die  Ebene  der  einzelnen  Windungen  gleichfalls  rechtwink- 
lig steht  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  dass  also  die  Axt 
des  Solenoids  in  den  magnetischen  Meridian  au  liegen  kommt 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daas  das  Stäbchen,  an  welchem  die  ein- 
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zelnen  Windungen  des  Solenoids,  Fig.  351,  oben  befestigt  sind,  aus  einer 
isolirenden  Substanz,  also  etwa  aus  Holz  besteht. 

Ein  solches  Solenoid  ahmt  vollkommen  die  Declinationsnadel  nach, 
es  hat  seinen  Nord-  und  seinen  Südpol.  Nähert  man  einem  der  Pole  des 
durchströmten  Solenoids  den  einen  Pol  eines  Magnetstabes,  so  findet  An- 
ziehung oder  Abstossung  statt.  Ein  jeder  Pol  des  Solenoids  wird  vom 
gleichnamigen  Pole  des  Magnetstabes  abgestossen,  vom  ungleichnamigen 
angezogen. 

Den  astatischen  Nadeln  entsprechend  hat  man  auch  astatische 
Leitungsdrähte  construirt,  welche  wie  der  Leiter,  Fig.  352,  aus  zwei 


Fig.  352. 


Fig.  358. 


Theilen  bestehen,  die  der  Erdmagnetismus  in  ent- 
gegengesetzter Weise  zu  richten  strebt,  so  dass 
das  ganze  System  nun  kein  Bestreben  mehr  zeigt 
unter  dem  Einflnss  des  Erdmagnetismus  eine  be- 
stimmte Stellung  einzunehmen. 

De  la  Rive  hat  einen  Apparat  angegeben, 
welcher  dazu  dient,  zu  zeigen,  wie  selbst  schwache 
Ströme  durch  Magnete,  ja  schon  durch  den  Erd- 
magnetismus gerichtet  werden  können.  Es  ist 
nämlich  ein  schwimmender  Strom.  In  einem 
Stücke  Kork,  Fig.  353,  welches  auf  gesäuertem 
Wasser  schwimmt,  ist  ein  Stück  Zink  Z  und  ein 
Stück  Kupfer  K  befestigt,  und  beide  Platten  sind 
durch  einen  Kupferdraht  verbunden;  dieser  Draht 
bildet  mehrere  kreisförmige  Windungen.  Auf  das 
Wasser  gesetzt,  bildet  sich  ein  Strom,  der  vom 
Zink  im  Wasser  zum  Kupfer  und  dann  durch  den 
Draht  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Rich- 
tung hindurchgeht.  Die  Kraft,  mit  welcher  der 
Erdmagnetismus  solche  Ströme  richtet,  ist  freilich 
äusserst  gering,  dagegen  tritt  die  Anziehung  und 
Abstossung  derselben  durch  Magnete  ganz  ent- 
"^        ,  -*v  schieden  auf. 

Hat  sich  der  Leiter  Fig.  349   oder  Fig.  350, 

2  oder  das  Solenoid  Fig.  351   bei  einer  bestimmten 

Stromesrichtung  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  eingestellt,  so 

wird    eine  Umkehrung  der  Stromesrichtung   eine  Umkehrung  der 

Polarität  der  durchströmten  Leiter  zur  Folge  haben,  er  wird  sich  also  um 

verticale  Drehungsaxe    um   180°  drehen  müssen,  ehe  er  in  seine 

durch  den  Erdmagnetismus  bestimmte  Gleichgewichtslage  gelangt. 

Um  den  Strom  leicht,  rasch  und  sicher  umkehren  zu  können,  wendet 
Apparate  an,  welche  den  Namen  Stromwender,  Gyrotrop  oder 
Commutator  führen.  Bei  den  älteren  derartigen  Apparaten  war  immer 
Quecksilber  in  Anwendung  gebracht  worden,  welches  man  in  neuerer  Zeit, 
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der  mannigfachen  Uebelstände  wegen,  die  es  mit  sich  bringt,  möglichst 
zu  vermeiden  sucht.  Fig.  354  stellt  einen  Stromwender  dar,  bei  dessen 
Construction  kein  Quecksilber  in  Anwendung  kommt.  Eine  Walze  von  Holz 
ist  um  eine  horizontale  Axe  mittelst  eines  kleinen  Hebels  drehbar.  Auf  ihrer 
vorderen  Seite  trägt  sie  einen  Metallring  </,  auf  der  hinteren  einen  solchen 
h.  Auf  jedem  dieser  Ringe  sind  diametral  gegenüberstehend  zwei  Metall- 
wülste aufgelöthet,  von  denen  der  eine  nicht  länger  ist  als  der  Ring  selbst, 
während  der  andere  über  denselben  hinausragt,    und  zwar   bis  über  die 

Fig.  354. 
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Mitte  der  Walze  reichend.  So  sitzen  auf  dem  Ringe  y  die  Wülste  i  und 
fc,  auf  h  sitzen  d  und/.  Bei  der  Stellung,  welche  die  Figur  zeigt,  sind 
die  Wülste  i  und  /  gerade  nach  oben,  d  und  k  nach  unten  gekehrt,  und 
drücken  deshalb  fest  gegen  die  mit  den  Messingsäulchen  a,  n,  6  und  * 
in  Verbindung  stehenden  Metallfedern  an.  Ist  nun  a  mit  dem  positiv« 
und  b  mit  dem  negativen  Pole  der  Säule  in  Verbindung ,  sind  ferner  b 
m  und  n  die  Enden  der  Drahtleitung  eingeschraubt,  durch  welche  ml 
einen  Strom  hindurchsenden  will,  so  geht  der  positive  Strom  von  a  durdi 
die  zu  diesem  Säulchen  gehörige  Feder  über  /,  (j  und  k  zur  Feder  d« 
Säulchens  w,  von  m  durch  den  Schliessungsdraht  nach  w,  durch  die  Fed« 
von  n  auf  den  Wulst/,  und  von/  durch  die  Feder  des  Säulchens  b  n*di 
diesem  selbst  und  mich  dem  negativen  Pole  des  Iiheomotors. 

Dreht  man  den  Hebel  um  eine  Viertelumdrehung,  so  dass  er  vertief 
nach  oben  zu  stehen  kommt,  so  ist  der  Strom  ganz  unterbrochen,  weil  die 
Federn  von  a,  b,  m  und  n  nicht  mehr  auf  Metall  aufliegen;  legt  man  aber 
den  Hebelarm  ganz  um,  so  dass  er  nach  der  rechten  Seite  steht,  so  wird  drtr 
Schliessungsbogen  in  einer  der  eben  besprochenen  entgegengesetzten  Rieh-  | 
tung  durchströmt,   wovon  man  sich  leicht   durch  aufmerksames  Beschul«  ] 
der  Fig.  354  überzeugen  kann;  denn  nun  liegen  die  Federn  von  a  nnd  »  f~ 
auf  k  auf,  die  Feder  von  b  schleift  auf  d,  die  von  m  auf/.  r 


* 
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Um    den  Apparat   Fig.  34!!  mit  di  >inu  ender   m    Verbindung 

tu  bring,  n,    man  man  die  Bftulchen  ///    und  jf,   Fig.  SS4,  mit  dem  Fusse 
dcr  "    P  "ud  t   durch   Drähte   verbinden;    etwa  0   mit  »i   und  f 


mit  ;«. 


D  Ü  u  hink  ••  r  ff 'sehen  Commutator  haben  wir  bereits  auf  Seite  333 
Fig.  355  stellt  ein«)  sehr  übersichtlichen,  von  Reuseh 
coustruirteu  ConunutatorMar. 


Kig. 


Das  Ampere'nehe  (bestell,  welches  wir  oben  in  seiner  einfachsten 
Gestalt  kennen  lernten ,  ist  in  mannigfacher  Weise  abgeändert  worden. 
flg.  3!  erspectlTische  Ansicht  des  Apparates,  wie  ihn 

Stöhrer  in  Dresden  conhtrnirt ,  Fig.  357  (a.  f.  8.)  ißt  der  ürundriss 
desselben. 

Der  bewegliche   Leiter   ist  mittelst   eines  Stahlhütchens  h   auf  ein«' 
Stahlppitze  aufgesetzt,  um  die  er  sich  frei  drehen  kann.    Unten  endet  der 
bewegliche  Leiter  in  zwei  zugespitzten  Drahtstücken  it  und  />,  daran  jedes 
iii ige,  mit  Quecksilber  gefüllte  Rinne  eintaucht.     Diese 
sind,    wie   man    Fig.  357    sieht,    durch   eine   diametrale 
ewand  von  Holz  oder  Elfeubein  isolirt,  und  so  hoch  mit  Quecksilber 
I  ,   dase  sich  der  Spiegel  desselben  zu  beiden  Seiten  noch  etwas  über 
die  K;<  Scheidewand  erhebt.     Die   Stellung   des   beweglichen    Lei- 

ters wird  durch  Auf-  und  Abschieben  der  die  Sttihlspitze  tragenden  Hülse 
m  *o  jußtirt,  dass  seine  beiden  nach  unten  gekehrten  Enden  sich  eben 
noch  frei  über  die  isolirende  Scheidewand  der  Qneekailberrinnen  hinweg- 
liewegen  kftuft 

Die  beiden  Qaedfcailberrinnen  Bind  durch  Kupi'enl ruhte ,  welche  im 
d  äarHolzBAuli  S  aufsteigen!  mit  dem  Commntatoi  0  verbunden, 
i  wohl  ohne  nähere  Beschreibung  durch  den  Grundriss,  Fig.  357, 
lieh   sein    wird.      Ist   nun   bei   t   der  positive,   bei  t   der   negative 
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Fig.  356. 
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der  Säule  eingeschraubt,  so  tritt,  wenn  der  Comrautator  steht» 
57  zeigt,  der  positive  Strom  durch  die  Quecksdberrinne  *  in  den 
*n  Leiter  ein  und  durch  die  Rinne  1  aus,  ohne  in  den  spater  zu 
»den  Leiter  a  b  c  zu  gelangen, 

r  ganze  Apparat  so  aufgestellt,  dass  die  Seheide  wand  zwischen  i  und 
magnetischen  Meridian  steht  und  I  auf  der  Westseite  liegt,  m  stellt 
wegliehc  Leiter  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  ein,  wenn 
lutator  die  in  Fig.  356  und  Fig.  357  gezeichnete  Stellung  hat. 
der  Apparat  hei  der  gleichen  Stellung  des  Commutators  so 
,  dass  die  Scheidewand  zwischen  ?  und  /.■  rechtwinklig  zum 
ben  Meridian  steht,  so  wird  der  bewegliche  Leiter  unter  dem 
!e«  Erdmagnetismus*  beständig  um  seine  verticale  Axe  rotiren, 
1t  er,  um  seine  verticale  Axe  sich  drehend,  in  der  üleichgewichta- 
mmt,  welche  der  bis  dahin  im  Leiter  stattfindenden  Stromes- 
antepricht,   gehen  die  Drahtenden  p  und  n  über  die  isolirende 

Scheidewand  hinweg;  das 
Drahtende,  welches  bisher 
in  i  war,  taucht  nun  in  k 
ein  und  umgekehrt,  es  wird 
also  in  dem  Moment,  in 
welchem  der  Draht  seine 
Gleichgewichtslage  paesirt, 
die  Stromesrichtung  in  dem- 
selben umgekehrt  und  da- 
durch eine  Fortsetzung  der 
Drehung  in  gleicher  Rich- 
tung bedingt. 

Vertauscht  man  den  be- 
weglichen Leiter,  Fig.  356, 
mit  dem  Solenoid  Fig.  358, 
so  findet  die  Rotation  des- 
selben unter  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  statt, 
Scheidewand  zwischen  i  und  k  rechtwinklig  zum  magnetischen 
steht. 


Bnseittge  Wirkung  galvanischer  Ströme  auf  ein- 

Nachdem  einmal  nachgewiesen  worden  war,  dass  ein  Magnet 
archströmter  Leitungsdraht  ganz  auf  gleiche  Weise  aufeinander 
ie  zwei  Magnete,  Hess  sich  erwarten,  dass  auch  zwei  durch- 
eitungsdrähte  anziehende  oder  abstossende  Wirkungen  aufein- 
iben  werden.  Dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist,  hat  Ampere 
n  nachgewiesen,  sondern  er  hat  auch  die  Gesetze  der  gegen- 
in wirkung  zweier  durchBtrömter  Leitungsdrähte  (die  Elek- 
lik)  entwickelt. 
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er  Säule  eingeschraubt,  so  tritt,  wenn  der  Commutator  steht* 
>7  zeigt,  der  positive  Strom  durch  die  Quecksilberrinne  i  in  den 
a  Letter  ein  und  durch  die  Rinne  k  aus,  ohne  in  den  später  zu 
len  Leiter  afoc  zu  gelange». 

1  ganze  Apparat  so  aufgestellt,  dass  die  Scheidewand  zwischen  ?  und 
agnetischen  Meridian  steht  und  j  auf  der  Westseite  liegt,  so  stellt 
regliche  Leiter  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  ein,  wenn 
itator  die  in  Fig.  35(>  und  Fig.  357  gezeichnete  Stellung  hat. 
der  Apparat  bei  der  gleichen  Stellung  des  Commutators  so 
i  dass  die  Scheidewand  zwischen  i  und  k  rechtwinklig  zum 
en  Meridian  steht,  so  wird  der  bewegliche  Leiter  unter  dem 
?s  Erdmagnetismus  beständig  um  seine  verticalc  Axe  rotiren, 
ä  er,  um  seine  vertieale  Axe  sich  drohend,  in  der  Gleichgewichts- 
erat,  welche  der  bis  dahin  im  Leiter  stattfindenden  Stromes- 
ntopricht,    gehen  die  Drahtenden  p   und  n  aber  die  isolirende 

Scheidewand  hinweg;  das 
Drahtende,  welches  bisher 
in  i  war,  taucht  nun  in  k 
,  ein  und  umgekehrt,  es  wird 
also  in  dem  Moment,  in 
welchem  der  Draht  seine 
Gleichgewichtslage  passirt, 
die  Stromesrichtung  in  dem- 
selben umgekehrt  und  da- 
durch eine  Fortsetzung  der 
Drehung  in  gleicher  Rich- 
tung bedingt. 

Vertauscht  man  den  be- 
weglichen Leiter,  Fig.  356, 
mit  dem  Solenoid  Fig.  358, 
80  findet  die  Rotation  des- 
selben unter  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  statt, 
Scheidewand  zwischen  i  und  k  rechtwinklig  zum  magnetischen 
teht 
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Nachdem  einmal  nachgewiesen  worden  war,  dass  ein  Magnet 
irehströmter  Leitungsdraht  ganz  auf  gleiche  Weise  aufeinander 
e  zwei  Magnete,  Hess  sich  erwarten,  dass  auch  zwei  durch- 
itungsdrähte  anziehende  oder  abstossende  Wirkungen  aufein- 
ben  werden.  Dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist,  hat  Ampere 
i  nachgewiesen,  sondern  er  hat  auch  die  Gesetze  der  gegen- 
n wirkung  zweier  durchströmter  Leitungsdrähte  (die  Elek- 
ik)  entwickelt. 
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Wenn  es  auch  unmöglich  ist,  in  dies  Lehrbuch  die  vollständige  Am- 
pere'sehe  Theorie  aufzunehmen,  so  werden  wir  doch  die  Grundsätze  der- 
selben besprechen  und  die  wichtigsten  Versuche  anführen ,  auf  welche  sie 
sich  stützt. 

Betrachten  wir  zunächst  zwei  parallel  neben  einander  herlau- 
fende Ströme,  so  ergiebt  sich,  dass  sich  dieselben  einander  an- 
ziehen, wenn  sie  gleich  gerichtet,  dass  sie  aber  einander  ab stossen, 
wenn  sie  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  zwar  hängt  die  In- 
tensität dieser  Wirkung  ab  von  der  Länge  der  parallel  nebeneinander 
herlaufenden  Leitungsdrähte,  von  der  Entfernung  derselben  und  von  der 
Stärke  der  sie  durchlaufenden  Ströme. 

Die  eben  besprochene  gegenseitige  Einwirkung  paralleler  Ströme 
lässt  sich  mit  Hülfe  des  Ampere7 sehen  Gestelles  in  folgender  Art  nach- 
weisen. Man  hänge  in  die  Quecksilbernäpfchen  x  und  y,  Fig.  359, 
einen  rechtwinkligen  Stromleiter  ab  cd  und  stelle,  wenn  sich  derselbe 
Fig.  359.  Fig.  3G0. 


eingestellt  hat,  den  rechtwinklig  gebogenen  Leitungsdraht,  Fig.  o«>0. 
so  daneben,  dass  das  verticale  Drahtstück  ab,  Fig.  3(>0 ,  sich  iu  uYr 
Nähe  des  verticalen  Drahtstücks  bt\  Fig.  351),  aber  ausserhalb  der 
Ebene  des  beweglichen  Leiters  befindet.  Man  beobachtet  nun  eine  An- 
ziehung oder  eine  Abstossung  zwischen  den  benachbarten  verticalen  Strom- 
armen,  je  nachdem  der  Strom  in  ihnen  gleich  oder  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist.  Man  stellt  den  Versuch  am  besten  in  der  Weise  an,  dass  man 
den  Strom  einer  Säule  von  etwa  drei  HunBcn'schen  Bechern  durch  den 
beweglichen  Stromleiter,  den  Strom  von  drei  anderen  durch  den  festen 
Draht,  Fig.  360,  hindurchgehen  lässt.  Sind  die  Ströme  in  ic,  Fig.  359 
und  in  ai,  Fig.  360,  gleichgerichtet,  so  dass  Anziehung  zwischen  nWn 
stattfindet,  so  braucht  man  nur  in  dem  beweglichen  Stromleiter,  Fig.  3f>i* 
oder  in  dem  festen,  Fig.  360,  mittelst  eines  Commutators  den  Strom  um- 
zukehren, um  die  Anziehung  in  Abstossung  zu  verwandeln. 
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Der  Versuch  gelingt  noch  besser,  wen»  nmu  statt  des  bewegli-  b<  n 
Fig.  869,  den  beweglichen  astu  tischen  Leiter,  Fig*  352(  anwendet 

Uiu  mit  dein  von  St  obrer  eonstmirten  Ampere'sehen  Gestell  die 
sgtnsettlg*  Einwirkung  von  Strömen  auf  einander  zeigen  an  können.»  ist 
i)  demselben  eine  Vorrichtung  angebracht,  welche  in  $.  1H0  nach  nicht 
«prochtD  wurde,  Hecht h  van  der  Holzfäule  *S',  welche  den  bewegliehen 
itrandcit^r  tragt,  iat  noch  eine  zweite  Ä  angebracht»  in  deren  Axe  lieh 
«o  MeMUigtetabchen  bis  zur  Klemmschraube  0  erhebt«  Dieses  Stabchen 
int  tod  einer  Messingbul&e  umgeben,  welche  bis  zur  flöhe  b  aufsteigt, 
**kta  aber  durch  mehrere  isolirende  Lagen  von  Papier  vor  leitender  Be- 
rührung mit  dem  centralen  Stab  dien  geschüttt  ist* 

Das  centrate  Stabeben  ist  durch  einen  theil*  unter  dem  Brette  herlaufen- 
de KumVrdr  ah  l  mit  dem  Messingbogen  t%  Fig,  357,  die  MesBinghülse  ist 
mjt  dem  Measiiigsäulcheii  r  iti  leitender  Verbindung.     E*  wird  nun  der  ue- 


Fig.  3*iL 


giÜia  Poldralit  der  Säule ,  welcher  bei  der  in 
§.  130  betrachteten  Anordnung  hei  (  einge- 
schraubt war,  dort  weggenouitneu  und  in  dem 
Measingsäulchen  r  oiugeadiraubt ;  fcfIMl  wixA 
in  die  KJoimu>cb rauben  bei  tt  und  C  sin  Draht 
"/'  eingeschraubt;  welcher  in  unserer  Fiynr 
durch  eine  punktirte  Linie  bezeichnet  ist.  Bei 
dieser  Anordnung  nun  geht  der  positive  Strom, 
wie  auch  der  Com  Imitator  gestellt  sein  mag, 
in  dem  centralen  Stäbe hen  hinauf  und  dur«h 
d«Q  Draht  ufe  herunter»  Der  in  der  Säule 
aufsteigende  Strom  wirkt  nun  je  nach  der  Rich- 
tung des  Stroms*  im  beweglichen  Leiter  anzie- 
hend oder  abstoßend  auf  den  midisten  verticalen 
Arm  desselben,  ohne  da^s  diese  Wirkung  durch 
den  in  grösserer  Entfernung  über  f  herabstei- 
genden Strom  inerklieb  gestört  wurde. 

Winn  aber  ein  kurzer  Draht  zwischen  den 
Klemmschrauben  Q  und  h  eingeschraubt  ißt,  wie 
es  Figur  35b"  zeigt,  so  geht  der  Strom  durch 
dir  Hülse  von  h  nach  c  herunter,  und  nun 
BTird  die  Wirkung  des  aufsteigenden 
Stroms  durch  den  dicht  neben  ihn  ab- 
s  t  e  i  g  e  n  d e  u  a  u  f  g  e  h  o  h  e  n  „  der  bewegliche  Lei- 
ter wird  jetzt  nur  noch  durch  den  Einfluss  des 
Eni  miignetismus  gerichtet» 

Die  Anziehung  paralleler  gleidige richtet «t 
Ströme  uml  die  Abstossnng  paralleler  entgegen- 
gesetzt laufender  tiasi  sirb  sehr  ausrhaulich  mit 
dem  Fig,  Stil  dargestellten,  von  Buff  angege- 
benen   Apparat  zeigen.     Zwei    Band  Spiralen 
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von  der  bereite  auf  Seite  334  beschriebenen  Constraetton  nnd  mitteilt 
zweier  ungefähr  3  Fuss  langer  Zuleitungsstrafen  von  Kapferbleeh  so  a*f- 
gehängt,  dass  die  Aze  der  einen  in  die  Verlängerung  der  Aze  der  anderen 
fallt  und  daas  die  einander  zugekehrten  Fliehen  der  beiden  Spiralen  fast 
in  Berührung  sind.  Werden  nun  beide  Ton  dem  Strome  einer  ans  4  fa* 
6  Bunsen'schen  Bechern  gebildeten  Säule  durchströmt,  so  stowen  sie  Utk 
kräftig  ab,  wenn  die  Strömungsrichtung  nicht  in  beiden  Spirale 
ist  Die  Zuleitungsstreifen,  welche  vorher  parallel  neben  einander 
divergpen  alsdann  so,  dass  die  Spiralen  3  bis  4  Zoll  auseinander 
wie  es  die  Figur  andeutet. 

Bringt  man  zwischen  die  Zuleitungsstreifen  der  beiden  Spiralen  gegss 
das  obere  Ende  hin  einen  ungefähr  3  Zoll  dicken  Holzstab,  so  dass  die 
Spiralen,  so  lange  sie  undurohströmt  sind,  in  3  Zoll  Abstand  von  einander 
hängen,  so  werden  sie,  wenn  man  einen  Strom  in  gleicher  Richtung  durch 
sie  hindurch  leitet,  einander  so  stark  anziehen,  dass  sie  vollständig  s* 
sammenklappen. 

Die  Art  der  Aufhängung  kann  man  aus  Fig.  362  ersehen«  wskke 
die  Aufhängung  der  Zuleitungsstreifen  für  die  hintere  Spirale  Figur  361 
darstellt. 

Da  gleich  gerichtete  parallele  Ströme  einander  anziehen,  so  mtaea 
auch  die  einzelnen  Windungen  einer  durchströmten  Drahtspirale  eine  u- 
ziehende  Wirkung  auf  einander  ausüben.  Es  lässt  sich  dies  sehr  seböo 
mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  363  zeigen,  welcher  in  dieser  Form  weaig- 

Fig.  363. 


Fig.  3(52. 


mamm 


ßtena  von  Petrina  herrührt.     Eine  Spirale  von  übersponnenem  Kupfcf 
draht  ist  mit  ihren  obersten  Windungen  an  einen  kurzen  Metalle/lind« 
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Höthet,  welcher  mittelst  einer  Schraube  etwas  gehoben  oder  gesenkt 
rden  kann.  Das  untere  Ende  der  Spirale,  welches  so  umgebogen  ist, 
m  es  ungefähr  in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  eich  befindet,  hangt 
ein  Qaackfiübcmäpfcbcn  so  herab,  dass  die  Drahtepitze  eben  dasQneck- 
ber  berührt.  Schraubt  man  nun  in  das  Säulchen  unter  dem  Queksilber- 
[ »leben  den  einen,  bei  b  den  anderen  Poldraht  eines  Bunsen'schen 
chers  ein*  so  beginnt  die  Spirale  sogleich  eine  Reihe  von  Oscillationen, 
lern  sie  sich  abwechselnd  zusammenzieht  und  dann  wieder  verlängert. 
dem  Moment  nämlich,  in  welchem  der  Strom  die  Spirale  zu  durchlau- 
1  beginnt,  ziehen  sielt  die  einzelnen  Windungen  an;  dadurch  wird  die 
ürale  verkürzt,  ihr  unteres  Ende  ans  dem  Quecksilber  gehoben  und  also 
r  Strom  unterbrochen.  In  Folge  ihrer  Schwere  senken  sich  nun  die 
r&ht Windungen  wieder,  bis  das  untere  Ende  der  Spirale  abermals  in  das 
uecksilber  eintaucht  und  nun  dasselbe  Spiel  von  Neuem  beginnt. 

Die  Spirale  wird  dadurch  hergestellt,  dass  man  einen  ungefähr  8  Fua.s 
ngm  1;4  bie  '/j  Linie  dicken  ühersponnenen  Kupferdraht  auf  eine  Gl&s- 
ahre  von  3  bis  4  Linien  äusserem  Durchmesser  so  aufwindet,  dass  die 
imhtgange  so  dicht  als  möglich  neben  einander  liegen.  Wird  der  Draht 
ich  einiger  Zeit  von  der  Glasröhre  abgestreift,  so  dehnt  sich  die  Spirale 
twii  ans*  so  dass  die  einzelnen  Windungen  etwas  von  einander  abstehen, 
fie  es  für  obigen  Versuch  am  geeignetsten  ist. 

Gekreuzte  Ströme,  Wir  nennen  gek  reu  s te  Ströme  diejenigeu,  132 
be  nicht  parallel  sind,  mögen  sie  nun  in  einer  Ebene  liegen  und  ihre  Rich- 
Qngen  sich  schneiden,  oder  mögen  sie  in  verschiedenen  Ebenen  liegen,  so  dass 
ie  sich  nicht  treffen.  Im  ersten  Falle  ist  der  Kreuzungspunkt  derjenige, 
n  welchem  sie  sich  schneiden,  im  zweiten  Falle  ist  es  ein  Punkt  auf  der 
inieder  kürzesten  Entfernung  beider  Ströme.  Zwei  gekreuzte  Ströme 
treben  sich  immer  in  der  Weise  parallel  zu  stellen,  dass  sie  in 
[leicher  Richtung  strömen,  oder  mit  anderen  Worten :  es  findet  An- 
leitung zwischen  den  Theilen  des  Stromes  statt,  welche  nach 
lern  Kreuzungspunkte  hingehen,  und  dann  wieder  zwischen 
enen,  welche  vom  Kreuzungspunkte  abgehen.  Abstossung 
ber  findet  statt  zwischen  einem  Strome,  welcher  sich  nach 
em  Kreuzungspunkte  hin  bewegt,  und  einem  anderen,  wei- 
ter von  ihm  weggeht. 

Sind  z.B.  ab  und  cd,  Fig.  364  (a. f. S.),  zwei  Ströme,  deren  Kreuzungs- 
unkt  r  ist,  so  findet  eine  Anziehung  zwischen  den  Theilen  ar  und  er 
*tt,  in  welchen  der  Strom  nach  dem  Kreuzungspunkte  hingeht  und  zwi- 
ben  den  Theilen  rb  und  rrf,  in  welchen  er  vom  Kreuzungspunkt  abgeht. 
Messung  findet  zwischen  ar  und  rd,  ferner  zwischen  er  und  rb  statt 

E»  liest  sich  dies  experimentell  darthun,  wenn  man  an  das  Ampere'- 
be  Gestell,  Fig.  349  S.  386,  eine  astatische  Strom  Vorrichtung  anhängt, 
i  welcher,  wie  man  in  Fig.  365  (a.f.  S.)  sieht,  die  beiden  entgegengesetzt  wir- 
iden  geschlossenen  Stromtheile  nicht  neben  einander  liegen,  wie  Fig.  352, 
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sondern  unter  einander.     Hält  man  nun  unter  das  horizontale  Dral 
ab  des  astatischen  beweglichen  Leiters  einen  horizontalen  Leitung 
Fig.  366. 


Fig.  Mi. 


qitop,  so  dass  o»  einen  beliebigen  Winkel  mit  ab  macht,  so  wird 
der  bewegliche  Leiter  in  einer  dem  eben  ausgesprochenen  Satze  en 
chenden  Richtung  drehen. 

Um  diesen  Versuch  mit  dem  Stöhrer'schen  Apparate  aiizust 
wird  der  bewegliche  Leiter,  Fig.  H5G ,  mit  dem  a statischen  I 
Fig.  866,  vertauscht,  und  die  Klemmschrauben  u  und  b  durch  einei 
tungsdraht  affßb  verbunden,  der  von  a  aus  in  horizontaler  Richtung 
h  hinweg  nach  /  und  dann  oben  im  Bogen  über  (J  nach  b  läuft. 

Gart  he  hat  zur  Demonstration  desselben  Satzes  einen  sehr  i 
massigen,  Fig.  867  im  verticalen  Durchschnitt  in  ]4  der  natür 
Grösse  dargestellten  Apparat  construirt.  Er  besteht  aus  zwei  Ral 
welche  durch  H  bis  10  Windungen  eines  ungefähr  0,3,,,,M  dicken 
sponnenen  Kupferdrahtes  gebildet  sind.  Der  grössere  dieser  Multipli 
rahmen   aberf,  dessen  Drahtenden  in  den  Messingsaulchen  k  und  i 
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geklemmt  sind,  wird  durch  zwei  Säulchen   getrageu.     Der  zweite,  etwas 
kleinere,   aber  bewegliche   Drahtrahmen  fetfh   ist.  auf  einem   metallenen 

V\g.  367. 


Träger  aufgewickelt,  welcher  in  der  Figur  im  Durchschnitt  erscheint.  Kr 
trägt  in  seiner  Mitte  ein  stählernes  Hütchen,  um  seine  Bewegung  auf 
einer  Stahlspitze  zu  ermöglichen.  Diese  Stahlspitze  sowohl,  als  der  höl- 
zerne Fues  pqr  gehen  durch  eine  freigelassene  Oeffnung  des  ersten  fest- 
stehenden Drahtgewindes  hindurch.  Die  Enden  des  beweglichen  Draht- 
rahmens tauchen  in  eine  kreisförmige  Quecksilberrinne,  welche  durch  eine 
elfenbeinerne  Scheidewand  (vertical  zur  Ebene  des  Papiers)  in  zwei  halb- 
kreisförmige Theile  geschieden  ist.    Eine  dieser  Abtheilungen  ist  mit  dem 

*  Messingsäulchen  v,  die  andere  mit  w  verbunden. 

Um  den  Apparat  in  Thätigkeit  zu  setzen,  hat  man  zwei  Bunsen'sche 
oder  Grove'sche  Becher  nöthig.  Die  Pole  des  einen  werden  mit  Je  uud 
?,  die  des  anderen  mit  v  und  w  verbunden. 

Aus  dem  eben  erläuterten  Satze  geht  hervor,  dass  ein  Strom,  wel- 
cher ein  im  Winkel  gebogenes  Drahtstück  abc,  Fig.  368,  durchströmt, 
ein  Bestreben  hat,  den  Draht  zurückzubiegen,  weil  sich  die  Theile  ab  und 
Je  des  Stromes  abstossen. 

Diese  Abstossung  strebt  nicht  bloss,  bc  in  die  Verlängerung  von  ab 
zu  bringen ,  sondern  sie  wirkt  auch  noch ,  wenn  diese  Bedingung  erfüllt 
ist,  d.  h.  die  verschiedenen  zusammenhängenden  Theile  eines 
und  desselben  geradlinigen  Stromes  stossen  sich  ab.  Es  ist  dies 
eine  wichtige  Folgerung  aus  der  Ampere' sehen  Theorie.  Der  Apparat, 
dessen  man  sich  bedient  um  diesen  Satz  nachzuweisen,  ist  Fig.  369 
dargestellt.     Ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefäss  ist  durch   eine  nicht- 

Fi#.   369. 
Fiff.  368. 


v    --= 


I 


leitende  Scheidewand  in  zwei  Abtheilungen  getheilt.  Ein  mit  Seide 
übersponnener  Kupferdraht  ist  so  gebogen,  dass  er  von  einer  Abtheilung 
b  die  andere  führt  und  dass  sich  in  jeder  Gefässabtheilung  noch  ein 
horizontaler  Arm  befindet,  welcher  der  Scheidewand  parallel  ist;   diese 
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horizontalen  Arme  sind  bis  auf  das  Ende,  welches,  etwas  abwärts  gebogen, 
in  das  Quecksilber  eintaucht,  mit  Wachs  übersogen.    Bringt  man  nun  die 
beiden  Poldrähte  einer  galvanischen  Kette  in  die  Verlängerung  der  hori- 
zontalen Arme  dieses  Drahtes  in  das  Quecksilber,  so  weicht  der  ganse 
Draht  von  den  Poldrähten  zurück,  was  anzudeuten  scheint,  dass  der  Theil 
des  Stromes,  welcher  den  horizontalen  Arm  durchströmt,  von  demjenigen 
Theile  abgestossen  wird,  welcher  durch  das  Quecksilber  geht.     Dieser 
Schluss  ist  aber  nicht  ganz  streng,  weil  man  die  Art  und  Weise  noch 
nicht  kennt,  wie  ein  Strom  aus  einer  Flüssigkeit  in  einen  festen  Korper 
übergeht;  es  würde  z.  B.  schon  hinreichen,  dass  ein  Theil  des  Strom« 
sich  schräg  gegen  den  Draht  bewegte,  um  eine  Abstossung  hervorzubringen. 
Ferner  muss  noch  angeführt  werden,  dass  dieser  Versuch  kemeswegi 
zu  den  leicht  gelingenden  gerechnet  werden  kann.    Weit  besser  wird  die 
fragliche  Abstossung  durch  folgende  von  Faradaj  in- 
Fig.  370.         gegebene  Form  des  Versuchs  nachgewiesen.     Ein  Bügel 
von  Kupferdraht,  dessen  amalgamirte  Enden  in  etw« 
lange  Quecksilbernäpfchen,  Fig.  870,  eintauchten,  wird 
auf  der  einen  Seite  eines  Wagebalkens  angehängt  sod 
gehörig  äquilibrirt    So  wie  nun  die  Quecksilbernäpfcfaea 
mit  den  Poldrähten  einer  Säule  in  Verbindung  gebischt 
werden,  hebt  sich  der  Bügel  über  einen  Zoll  hoch,  in 

wieder     herabzusinken, 
Fig.  371.  wenn  der  Strom  unter» 

A  v  brochen  wird« 

■- - ^  Wenn  nun  aber  aacb 

der  experimentelle  Be- 
weis dieses  letzteres 
Satzes  allerdings  noch  zweifelhaft  ist,  so  ist  doch  die  Wahrheit,  da* 
zwei  gleichgerichtete  Strom theilchen  A  und  2?,  Fig.  371,  welche  mit 
der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  zusammenfallen,  eine  abstossesde 
Wirkung  auf  einander  ausüben,  nicht  in  Zweifel  zu  ziehen,  indem  ü 
sich  als  noth wendige  Folge  der  übrigen  Gesetze  ergiebt,  nach  welchen 
zwei  Ströme  auf  einander  wirken. 

133  Elektrodynamisches   Gesetz.      Wir  haben    die    gegenseitige 

Wirkung  zweier  Ströme  nur  in  einigen  speciellen  Fällen  kennen  gelernt 
Ampere  hat  aber  ein  Gesetz  aufgestellt,  nach  welchem  sich  für  alle  ge- 
genseitigen Lagen  die  Einwirkung  zweier  Stromtheilchen  berechnen  l&wt 
Dieses  Gesetz,  nach  welchem  die  Theilchen  ab  und  er/,  Fig.  372,  swei<* 
Stromleiter  auf  einander  wirken,  ist  nach  Ampere  durch  die  Gleichung 
ü' 
li  =  —  (cos.  £  —  ;I;2  cos.  0  cos.  ©0  SS? 

ausgedrückt,  d.  h.  diese  Gleichung  drückt  die  Grösse  der  Kraft  R  aoi,  mit 
welcher  die  beiden  Stromelemente  (die  jedoch  nicht  in  einer  Ebene  «n 
liegen  brauchen)  auf  einander  in  der  Richtung  derjenigen  Linie  wirken. 
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hre  Mittelpunkt«  verblödet,  voraus  gesetzt,  dass  r  die  Entfernung 
Iittelpunkte,  I  die  Stromstärke  in  dem  einen,  $  die  im  anderen 
'tnente,  si  aber  die  Lange  des  einen,  sf  die  des  anderen  Strom- 
►i  bezeichnet.  Es  ist  femer  £  der  Winkel,  welchen  cd  mit  ab 
£  ist  der  Winkel,  welchen  das  eine,  @'  der  Winkel,  welchen  das 
Stromelement  mit  ihrer  Verbindungslinie  macht.  Für  zwei  paral- 
untheilcheu   A   und  2?,  Fig.  373,  welche  bei  gleicher  Richtung 

Fig.  872. 

Fig.  37a, 


A  - 


iklig   auf  ihrer  Verbindungslinie  stehen,  ist  £  =  0,  &  and  & 

es  wird  also:     R  =  — -  •  ss'. 
r2 

>  Gleichung  zeigt  also  in  diesemFalle  eine  Anziehung  an,  wie  sie  auch 
ach  nachgewiesen  hat.  Da  cos.  180°  =  —  1,  so  wird  der  Werth 
legaüv,  wenn  die  beiden  parallelen  Ströme  entgegengesetzte  Rich- 
tbeil, also  wenn  €  =  180°  ist  Für  den  Fig.  371  dargestellten 
s  =  0,  &  =  &  =  0,  der  Werth  von  R  reducirt  sich  also  auf 

iper e'sche  Gleichung  zeigt  also  für  diesen  Fall  eine  Abstossung 
i  wir  sehen,  dass  das  Ampere' sehe  Gesetz  wirklich  alle  speciellen 
er  gegenseitigen  Einwirkung  zweier  Stromtheilchen  umfasst,  die 
a  kennen  gelernt  haben. 

in  kann  sich  die  Wirkung,  welche  irgend  zwei  Stromelemente  nach 
apere 'sehen  Gesetz  auf  einander  ausüben,  dadurch  versinnlichen, 
u  sich  jedes  derselben  durch  ein  kleines  Magnetstäbchen  ersetzt 
welches  rechtwinklig  auf  der  Stromrichtung  steht  und  welches  sei- 
rdpol  links,  seinen  Südpol  rechts  von  derselben  liegen  hat.  Diese 
Magnetstäbchen,  die  man  sich  ausserdem  in  der  Ebene  liegend 
muss,  welche  man  durch  die  Verbindungslinie  der  beiden  Strom- 
e  und  die  Richtung  der  einen  gelegt  denken  kann,  werden  dieselbe 
ade  oder  abstossende  Wirkung  auf  einander  ausüben,  wie  die 
emente,  statt  deren  sie  gesetzt  wurden.  Auf  diese  Weise  über- 
an  z.  B.  leicht,  dass  in  dem  Falle  Fig.  374  (a.f.S.)  Anziehung  der 
lemente  stattfinden  muss,  Abstossung  aber  für  die  in  Fig.  375  (a.f.S.) 
6  (a.f.S.)  dargestellten  Fälle. 
ie  experimentelle  Bestätigung  der  Ampere' sehen  Theorie  ist  aller- 
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dings  etwas  mangelhaft;  vorzugsweise  ist  ins  Auge  zu  fassen,  dass  sich 
jenes  Gesetz  auf  die  Wirkung  zweier  Stromelemente  bezieht,  wir  aber 
Fig.  374.  Fig.  375.  Fig.  376. 


■8-    -+- 

f-     -f- 


unsere  Versuche  nur  mit  geschlossenen  Strömen  anstellen  können,  so 
dass  wir  die  Wirkung  zweier  Stromtheile  auf  einander  nie  ganz  rein,  wenn 
auch  in  günstigen  Fällen  entschieden  überwiegend,  darzustellen  im  Stande 
sind.  Ampere  selbst  hat  seine  Theorie  aus  verhaltnissmä&sig  mangel- 
haften Versuchen  abgeleitet;  alle  seine  Versuche  sind  qualitativer,  nicht 
quantitativer  Natur.  Für  eigentliche  Messungen  waren  seine  Apparate 
freilich  nicht  brauchbar. 

Weber  hat  nun  diese  Lücke  ausgefüllt.  Zunächst  hat  er  nicht  die 
Wirkung  einzelner  Stromelemente  auf  einander  untersucht,  sondern  er  hat 
berechnet,  welches  nach  der  Ampere'schen  Theorie  die  Gesammtwirkong 
zweier  durchströmten  Drahtrollen  auf  einander  sein  müsse,  und  hat  dann 
dieses  Resultat  der  Theorie  durch  messende  Versuche  geprüft. 

134        Weber's  elektrodynamische  Versuche.   Bei  der  Ampere- 

sehen  Aufhängung  ist  die  Reibung,  welche  der  bewegliche  Stromleiter  bei 
seiner  Drehung  zu  überwinden  hat,  sehr  bedeutend,  ein  Umstand,  welchen 
die  messende  Bestimmung  der  hier  wirkenden  Kräfte  unmöglich  macht. 
Weber  hat  diese  Schwierigkeit  dadurch  umgangen,  dass  er  eine  Draht- 
rolle bifilar  aufhing  und  die  beiden  Aufhängungsdrähte  als  Zuleitung 
für  den  galvanischen  Strom  benutzte. 

Eine  der  einfacheren  Formen  einer  solchen  Bifilarrolle  sieht  mu 
in  Fig  377  abgebildet.  Die  Biülarrolle  a  besteht  aus  einem  dünnen  Mef- 
singringevon  100ni,n  Durchmesser  und  30mm  Breite,  welcher  zwei  parallele 
Messingscheiben  von  123inm  äusserem  und  100™'"  innerem  Durchmesser 
verbindet,  und  in  30,,,m  Abstand  von  einander  hält.  Auf  jenem  Mesaing- 
ringe  zwischen  den  beiden  Scheiben  i>t  ein  Kupferdraht  von  '  V11"1  Durch- 
messer, der  mit  Seide  iibersponnen  ist,  ungefähr  3000m nl  herumgewun- 
den, so  dass  er  dm  Zwischenraum  zwischen  beiden  Scheiben  ganz  aus- 
füllt. Nach  Aufwinduiig  des  Drahtes  wurden  die  beiden  MessingM-heiben 
durch  eine  messingene  Klemme  b  verbunden,  welche  in  ihrer  Mitte  Jfn 
Torsionskreis  c  trägt.  Die  obere  Scheibe  des  Torsionskreis**s  trägt  einen 
hölzernen  Zapfen«  an  dessen  oberem  Ende  eine  Gabel  mit  einer  sehr  beweg- 
lichen 20n,,M  Durchmesser  haltenden  Rolle  befestigt  ist.  I  'nt er  dieser  Roll' 
ist  ein  seidener  Faden  weggeführt ,  welcher  zu  beiden  Seiten  der  h\»ll* 
senkrecht  nach  oben  geht  und  an  den  beiden  Suspensionsdrähten  //i/  an- 
geknüpft  ist.     Mit   den    beiden    Knden    der    Suspensionsdrähte    sind   nun 
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noch  die  beiden  Drahtenden  der  Rolle  in   Verbindung  gebracht,  so  dass 
der  galvanische  Strom,  in  einem  Aufhängedraht  heruntersteigend,  in  die 

Fig.  377. 


Drahtrolle  übergeht  und,  nachdem  er  ihre  Windungen  durchlaufen  hat, 
üb  anderen  Suspensionsdrahte  aufsteigend  zurückkehrt.  Die  beiden 
Sotpensionsdrähte  sind  an  zwei  an  der  Decke  befindlichen  isolirten  Haken 
Weitigt,  durch  welche  die  Zuleitung  des  Stromes  stattfindet.  Die  Auf- 
tatgedrähte  sind  von  Kupfer  und  bei  1  Meter  Länge  1/f;mm  dick. 

Bei  den  Web  er' sehen  Versuchen  wurde  die  Axe  der  Bifilarrolle  in 
<feo  magnetischen  Meridian  gebracht,  so  also,  dass  ihre  Ebene  rechtwink- 
lig auf  demselben  stand.  An  dem  Holzzapfen  ist  ein  Spiegel  d  befestigt,  so 
da«  man  die  Ablenkung  der  Rolle  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  mit  einem 
Fernrohre  auf  die  bekannte  Weise  ablesen  kann. 

Der  Benennung  eines  aufgehängten  Magnetstabes  (Magnetometer) 
entsprechend,  nennt  Weber  eine  durch  ihre  Aufhängung  leicht  beweg- 
fiehe,  den  Strom  leitende  Drahtrolle  ein  Dynamometer,  und  zwar  ist 
du  eben  beschriebene  ein  Bifilar-Dynamometer. 

Wenn  ein  galvanischer  Strom  das  Bifilar-Dynamometer  durchläuft, 
lo  wird  es  tun  seiner  oben  bezeichneten  Gleichgewichtslage  abgelenkt  wer« 

XMUr's  Lthrtmeli  der  Phyiik,    6t«  Aufl.  II.  26 
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den,  sobald  man  ihm  einen  Magnetstab  oder  auch  eine  «weite  galvanisch 
durchströmte  Drahtrolle  nähert. 

Die  feste  Drahtrolle,  durch  welche  Weber  auf  die  Bifilarrolle  ein- 
wirkte, ist  gleichfalls  in  Fig.  377  abgebildet.  Sie  besteht  au*  «wei  dün- 
nen parallelen  Messingplatten  von  89  Millimeter  Durchmesser,  welche  von 
einer  5  Vj  Millimeter  dicken  messingenen  Axe  in  30min  Abstand  too  ein* 
ander  festgehalten  werden ;  diese  Axe  ragt  auf  beiden  Seiten  um  10"" 
vor.  Auf  dem  zwischen  den  beiden  Seheiben  befindlichen  Theil  der  Axe 
ist  ein  mit  Seide  übersponnener  l/*mm  dicker  Kupferdraht  ungefthr 
lOOOmal  herumgewunden,  so  dass  er  den  Zwischenraum  «wischen  den 
beiden  Scheiben  ganz  ausfüllt 

Zur  festen  Aufstellung  dieser  Rolle  dient  ein  hölzernes  Gestell,  wel- 
ches auf  Füssen  mit  Stellschrauben  steht.  Der  vordere  Fuss  dieses  Ge- 
stelles kann  mittelst  eines  Charniers  aufgeschlagen  und  dann  die  fafe 
Rolle  in  die  bewegliche  eingeschoben  und  so  aufgestellt  werden*  da«  die 
drei  Stellschrauben  auf  die  Punkte  rst  der  Tischplatte  zu  stehen  kom- 
men (t  ist  in  der  Figur  verdeckt).  Bei  dieser  Stellung  fallen  die  Mittel- 
punkte der  festen  und  der  beweglichen  Rolle  zusammen.  Man  kann  aber 
auch  die  feste  Rolle  nördlich  (wie  es  in  der  Figur  der  Fall  ist)  oder  süd- 
lich, östlich  oder  westlich  aufstellen.  Um  die  feste  Rolle  jederzeit  leicht 
in  bestimmten  Entfernungen  von  der  beweglichen  aufstellen  zu  könne* 
sind  auf  der  Tischplatte,  wie  es  die  Figur  andeutet,  eine  Reihe  von  Punk- 
ten bezeichnet,  auf  welche  man  nur  die  drei  Stellschrauben  zu  setien 
braucht,  damit  der  Mittelpunkt  der  festen  Rolle  in  den  erwähnten  Rich- 
tungen 300,  400,  500  oder  600  Millimeter  weit  von  dem  Mittelpunkte 
der  beweglichen  entfernt  ist 

Eine  erste  Beobachtungsreihe  wurde  bei  derjenigen  Stellung  der 
festen  Rolle  gemacht,  für  welche  die  Mittelpunkte  beider  Rollen  zusam- 
menfallen. Ein  und  derselbe  Strom  wurde  durch  die  Bifilarrolle  und  du» 
durch  die  feste  Rolle  hindurch  geleitet  und  die  Starke  des  Stromes  durch 
die  Ablenkung  gemessen,  welche  die  feste  Rolle  an  einem  nördlich  oder 
südlich  angebrachten  Magnetometer  bewirkt.  Die  Anordnung  des  Ver- 
suches ist  aus  Fig.  378  ersichtlich,  bb  ist  die  Bifilarrolle,  ff  die  fwte 
pj„  373  Rolle  und  m  das  Magnetometer,  wäh- 

rend bei  u  und  v  Fernröhre  mit  Sca- 
Ilen  zur  Beobachtung  der  Drohung  von 
b  und  m  aufgestellt  sind. 

Wenn  der  Strom  von  1  bis  3  Grove- 

schen  Bechern  gleichzeitig  durch  Und« 

I  r  Rollen  geht,  so   wird   die  Ablenkung 

r-T~iiigQ  bESt'b       der  Bifilarrolle  so  gross,  dass  sie  weit 

\  f  über   die  Grenzen  der  Beobachtung*- 

scala  hinausgeht,  während  der  Strom 
der  festen  Rolle  an  dem  Magnetomett? 


Wrh^r's  ftfektrodjuaraische  Versuche*  403 

mng  ganz  geeignete  Ahlenkniip  hervorbringt  Um  dienern 
UtbdaUnde  »hxuhelfrn ,  brachte  Weber  nn  den  Zuleituug»dHiiiteu  Im 
lii  Bifi  Inrnd  le  »jae  Nebenschlieflsutig  an ,  durch  welche  die  fttrnnmtftrkn 
in  dir  BifdurroUt*  im  Wrhiiltniss  von  2411,36  zu  1  vermindert  wurde»  «§b- 
rend  nVi  St  mm  in  der  festen  Roll**  unverändert  blieb.  Frei  lieh  iit  jetzt 
iii  Strumstarke  in  Iwideii  Ralfen  nicht  mehr  dieselbe,  die  SlmmnUirke 
kr  «neu  steht  Aber  in  einem  constfintcn  VerbilUii*w  xu  der  in  der  und 

Vi  r *  uche  er  tr» heu  *h\s  Res  vi  1  tat*  da«»  die  e  1  e k  t  r  n  d  y  n  »  ni  i  ■  e  h  e 
Kraft,  mit  welcher  zwei  Leitunfrvdrihtc  auf  einander  wirken, 
Urch  welch«*  Strome  von  gleicher  l»te«*ttit  geben,  dem  (Jus- 
Irit«-  dieser  Intensität  prnfiortians)  itt,  «i*  ei  In  dem  {irnndfmu- 
ipdnr  ElrktrodyriAuiik  vorAURKestlxt  ist 

B irmuf  folgte  nun  eine  grossere  Vi  rani  «artim^  am  zu  erfor*ein*n,  rnaf 
»Hch#»  Weifte  dir  elektrodynamische  Kraft  t  «ni  «s|iB«r  die  beiden  Hallen 
«f  einander  wirken,  von  ihrer  jL'e^rnneitigrsi  L*g*  «ad EatfmiQfig «Jdtftiigt, 

Zu   diesem  Zwecke*  wurde   die   feste    Balle  der  fcdhe  nach  üätdiirh* 

0*&d)tch  und  wttstUeh  von  der  Bffihundsp  m&r***lK  wie  di*-i  schon 

«*n  uwinandrrgeH.  txt  worden  iit      Dies*  sjegsrnstst«?»«  f<4g«n  «ml  Eni- 

d*r  beiden  Drahtrollen  eni«prHcL»-tx  «W  «mm  leicht  ■ 

Fi*,  tfft  *■ 


nderlich  fest  stehende  Dnmtridle 
he  diese  an    einem 
Fig.  379  (a.  v.  S.)  zu 


wirke    wir  in 
3f$      Lrtrarht*-t      hih^i 

Her  tifitsr  rafgemlsgte 
Käser  rertritt  hierbei  die 
Stelle  des  Kagiietr/meteri 
«4er  der  MagnetnadeL,  die 
faste  Rolle  die  <Helb>  des 
A  tdenkongjfftabes, 

Cleiefezeitiff  mit  den  Ah- 
Jewkvftffen  des  iJrnamo- 
meters  mo«  aber  aoeh  die 

$€rcrm*tsrke  gem^^sen 
werden,  Aof  die  bei  der 
vorigen  Y*r*oeh»r*ihe  an- 
gewandte  Wet»e  kann  dies 
kW  srirht  geJKrbeSjen .  w#il 
#*M*\\unv  der  f#-*u«  K//Ile 
e>rsad*rt  wird:  **  wsrde 
dessWb  der  .Stro«  aaet 
**€*•  dsr^ii  *ii*r  dritte  sw~ 

lft+  V%Ht+  Axy^rdinzstJ  ist 
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b  ist  die  Bifilarrolle,  /die  verstellbare  Rolle,  m  ein  Magnetometer, 
welches  8  Meter  weit  von  b  entfernt  ist,  n  eine  anveränderlich  aufge- 
pj     379  a.  stellte    Rolle    von    618    Win- 

dungen, welche  von  einem 
Strom  durchlaufen  auf  das 
Magnetometer  wirkt.  Der 
Strom  geht  von  dem  einen 
Pole  der  galvanischen  Säule  a 
zur  Bifilarrolle,  von  dieser  sum 
Commutator  c,  dann  über  die 
Rolle  /  zur  Rolle  n,  von  dieser 
zurück  zum  Commutator  und 
von  diesem  endlich  zum  ande- 
ren Pole  der  Säule. 

Durch  den  Commutator  kann 
also  die  Stromrichtung  in/ und 
n  geändert  werden,  während 
sie  in  der  Bifilarrolle  b  stets 
dieselbe  bleibt. 

Es  wurde  nun  bei  jeder 
gegenseitigen  Lage  und  Entfer- 
nung der  beiden  Drahtrollen 
/  und  b  die  Stellung  von  w 
und  b  für  die  eine  Strom- 
richtung ermittelt,  dann  der  Strom  in/  und  n  mittelst  des  Commutttors 
umgekehrt  und  nochmals  die  Stellung  von  b  und  m  abgelesen.  Die  Dif- 
ferenz der  beiden  Ablenkungen  am  Dynamometer  geben  ein  Maass  für  die 
Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Drahtrollen  b  und  /  auf  einander  wirken. 

Da  wir  nun  wissen ,  dass  die  elektrodynamische  Wirkung  der  beiden 
Drahtrollen  auf  einander  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional  sind. 
so  ist  man,  vermöge  der  am  Magnetometer  gemachten  Messungen  der 
Stromstärke,  im  Stande,  die  gemessenen  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  auf 
gleiche  Stromstärke  zu  reduciren. 

Diese  Versuche  gaben  nun  das  wichtige  Resultat,  dass  für  die  elek- 
trodynamischen Wirkungen,  welche  diese  beiden  Drahtroll*n 
in  der  Ferne  auf  einander  ausüben,  wirklich  dieselben  Gesetz»* 
gelten,  wie  für  die  gegenseitige  Wirkung  zweier  Magnete,  w 
sich  dies  auch  aus  dem  Amprre"  sehen  Gesetze  ergiebt. 

135         Ampöre's  Theorie  des  Magnetismus.    Nachdem  Amp^ 

die  Gesetze  der  Elektrodynamik  begründet  hatte,  suchte  er  alle  Erschei- 
nungen des  Magnetismus  auf  dieselben  zurückzuführen  und  stellte  ein* 
Theorie  auf,  nach  welcher  man  sich  jedes  einzelne  Molekül  eines  Magnet* 
als  von  einem  in  sich  selbst  zurückkehrenden  elektrischen  Strom 
umkreist  zu  denken  hat,  den  man  der  Einfachheit  wegen  als  kreisförmig 
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annehmen   kann.     Denken  wir  uns  nun  die  säramtlichen  Molekularström- 
chen  eines  Stahlstabes  rechtwinklig  zu  seiner  Axe  gestellt,  so  dassFig.  380 
Fig.  380. 

mm® 


das  schematische  Bild  eines  Querschnittes  darstellt,  so  lässt  sich  die  mag- 
netische Wirkung  des  Stabes  vollkommen  durch  die  elektrodynamische 
Wirkung  dieser  Molekularströmchen  erklären.  Statt  aller  der  elementaren 
Strome  eines  jeden  Querschnittes  kann  man  sich  denselben  von  einem  ein- 
zigen Strome  umkreist  denken,  welcher  gleichsam  die  Resultirende  aller 
elementaren  Ströme  dieses  Querschnitts  ist,  und  somit  lässt  sich  ein  Mag- 
netstab als  ein  System  unter  sich  paralleler  geschlossener  Ströme  denken, 
ungefähr  so,  wie  es  Fig.  381  anschaulich  macht. 

Was  hier  von  einem  Magnetstabe  gesagt  ist,  lässt  sich  auch  auf  eine 
Magnetnadel,  kurz  auf  jeden  Magnet,  welche  Form  er  auch  haben  mag, 
anwenden. 

Um  die  Erklärung  der  Anziehung  und  Abstossung  der  Pole  bei  ver- 
schiedenen Stellungen  der  Magnete  gegen  einander  recht  anschaulich  zu 
machen,  zeichnet  man  am  besten  auf  Cylinder  von  Holz  oder  Pappe,  die 
ungefähr  1  bis  1,5  Fuss  lang  sind  und  2  bis  3  Zoll  im  Durchmesser  haben, 
Keile  in  der  Weise,  wie  man  Fig.  381  sieht,  welche  die  Richtung  der 
Ströme  darstellen;  ferner  bezeichne  man  noch  auf  beiden  Cylindern  die 
Nordpole  mit  N,  die  Sudpole  mit  S.  Mit  Hülfe  zweier  solcher  Modelle 
tort  sich  leicht  begreiflich  machen ,  warum  gleichnamige  Pole  sich  immer 
&tao88en,  ungleichnamige  immer  anziehen,  in  welcher  Weise  sie  man  auch 
übrigens  einander  nähern  mag. 

Stellt  man  z.  B.   zwei  Stäbe  so  wie  Nro.  I.  Fig.  382  zeigt,  dass  die 
^gleichnamigen  Pole  einander  gegenüberstehen,  so  sind  die  Pfeile  der  ein- 

Fig.  382 


~f    ^der  gegenüberstehenden  Pole  gleich  gerichtet,  was  einer  Anziehung 
^tspricht.    Wenn  dagegen  die   gleichnamigen  Pole  einander  zugekehrt 
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werden,  wie  in  Nro.  II.  and  III.  Fig.  382,  bo  haben  die  Pfeile  an  den  eia 
ander  zugekehrten  Polen  entgegengesetzte  Richtung,  woraus  «eh  di< 
Abstossung  gleichnamiger  Pole  erklärt. 

Trotz  der  Analogie  zwischen  einem  elektrodynamischen  Schraubendrillt 
und  einem  Magnet  sind  dieselben  doch  keineswegs  in  allen  ihren  Wirkun- 
gen identisch.  Wahrend  ein  Magnet  an  seinen  Enden  am  kräftigsten  wirkt 
findet  sich  beim  Schraubendraht  das  Maximum  der  Wirkung  in  der  Mitte. 
Poggendorff  hat  dies  durch  einen  einfachen  Versuch  anschaulich  gemacht 

Man  verschaffe  sich  einen  hohlen  Magnetstab,  etwa  3  Zoll  lang  und 
inwendig  2,5  Linien  weit;  futtere  ihn  mit  einer  Glasröhre  aus  und  bitte 
ihn  senkrecht,  z.  B.  mit  dem  Nordpol  nach  oben.  Nun  schiebe  man  vor- 
sichtig eine  leichte  magnetische  Nähnadel  von  etwa  9  Linien  Lange  nit 
ihrem  Südpol  von  oben  hinein.  Sie  wird  nicht  durchfallen,  sondern  zun 
Theil  noch  aus  dem  Magnet  hervorragend  oben  schweben.  Man  kau 
sie  sogar  eine  Strecke  hinunterdrücken,  und  sie  steigt  nach  Aufhebung  da 
Druckes  wieder  in  die  Höhe.  Bei  einem  Schraubendrahte  aber  bsgiebt 
sich  die  Nadel  sogleich  in  die  Mitte  und  bleibt  dort  schweben ,  wens  da 
Strom  stark  genug  ist. 

Um  die  Erscheinungen  des  Magnetismus  mit  Hülfe  der  Ampere'seneD 
Elementarströmchen  vollständig  erklären  zu  können,  mnss  msa  «* 
nehmen,  dass  sie  die  Eisen-  oder  Stahlmoleküle  beständig  umkreis 
dass  sie  also  auf  ihrem  Wege  um  die  Moleküle  keinen  LeitangswidenAad 
zu  überwinden  haben ,  denn  sonst  könnten  sie  ohne  eine  beständig  wir- 
kende elektromotorische  Kraft  nicht  continuirlich  sein.  Diese  Molekular- 
ströme  niuss  man  ferner  als  frei  um  den  Schwerpunkt  ihrer  Moleküle  dick* 
bar  annehmen,  nur  wirkt  die  Coercitivkraft,  welche  im  Eisen  unbedeutend« 
im  Stahl  dagegen  sehr  stark  int,  ihrer  Drehung  entgegen  und  strebt  «e  n 
jeder  Lage  zurückzuhalten,  welche  sie  eben  einnehmen.  Wenn  auf  eines 
Eisenstab  keinerlei  magnetisirende  Kraft  wirkt,  so  nehmen  die  einsein« 
Molekularströmchen  unter  dem  Einfluss  ihrer  gegenseitigen  Einwir- 
kung auf  einander  solche  gegenseitige  Stellungen  an ,  dass  ihre  Total- 
wirkung auf  irgend  einen  ausserhalb  befindlichen  magnetischen  Punkt 
gleich  Null  ist,  dass  also  der  Eisenstab  unmagnetisch  erscheint  Jak 
magnetisirende  Kraft,  welche  auf  einen  Eisen-  oder  Stahlstab  wirkt,  hat 
nun  ein  Bestreben  alle  Molekularströmc  einander  parallel  zu  stellen,  welchem 
die  gegenseitige  Einwirkung  der  Molekularströme  unter  einander  entgegen- 
wirkt. Je  stärker  die  magnetisirende  Kraft,  desto  mehr  wird  "die  Uff 
der  Molekularströme  dem  Parallelismus  genähert.  Die  Grenze  <)<i 
Magnetisirung  ist  erreicht,  wenn  sämmtliche Molekularatrömchen  p&ral 
lel|  gestellt  sind.|  Hört  die  Wirkung  der  magnetieirenden  Kraft  auf,  eo  wirk4 
die  gegenseitige  Eiuwirkung  der  Strömchen  dahin,  sie  in  ihre  Ursprung 
liehe,  dem  unmagnetischen  Zustand  entsprechende  Lage  zurückzuführen 
bei  einem  Stahlstab  hindert  die  Coercitivkraft  die  vollständige  RückkeV 
in  die  ursprüngliche  Lage,  weshalb  demselben  ein  permanenter  Magnett! 
mus  bleibt 
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Um  nach  der  Ampere' sehen  Theorie  die  Erscheinungen  des  Erd- 
magnetismus zu  erklären,  muss  man  sich  die  Erde  von  elektrischen 
Strömen  umkreist  denken,  welche  im  Wesentlichen  dem  magnetischen 
Aequator  parallel  sind,  und  zwar  lässt  sich  leicht  aus  der  Stellung, 
welche  ein  beweglicher  Leiter,  Fig.  349  Seite  386,  am  Ainpere'schen 
Gestell  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  einnimmt,  der  Schluss 
ziehen,  dass  diese  Erdströme  von  Ost  nach  West  gehen. 

Rotation  eines  beweglichen  Stromes  um  einen  Mag-  I3tf 

net.  Es  sei  S,  Fig.  383,  die  obere  Endfläche  (Südpol)  oines  vertical 
stehenden  Magnets,  dg  ein  neben  ihm  befindlicher, 
noch  über  den  Pol  S  des  Magnets  hinausragender 
Leitungsdraht,  in  welchem  ein  positiver  Strom  aufsteigt. 
Bezeichnen  wir  nun  mit  /  denjenigen  Punkt  des 
Drahtes,  welcher  mit  dem  oberen  Ende  des  Magnets 
in  gleicher  Höhe  liegt,  so  ist  nach  den  in  §.  132  aus- 
einandergesetzten Principien  klar,  dass  das  Stück  ab 
des  Magnetstromes  auf  das  Drahtstück  fg  abstossend 
wirkt,  während  dasselbe  von  der  Partie  bc  des  Mag- 
netstromes angezogen  wird;  ist  also  der  Leitungedraht 
dg  um  die  verticale  Axe  des  Magnets  frei  drehbar, 
so  muss  er  in  Folge  dieses  Impulses  in  der  Richtung 
der  Pfeile  ab  und  bc  um  den  Magnet  rotiren. 
Die  gleiche  Wirkung  übt  nun  der  Magnetstrom  eines  jeden  horizon- 
talen Querschnitts  des  Magnets  auf  das  über  ihm  befindliche  Stück  des 
Drahtes  dg  aus,  während  er  den  unterhalb  seiner  Ebene  befindlichen 
Tbeil  des  Drahtes  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  drehen  strebt.  Der 
Draht  wird  aber  doch  in  der  zuerst  bezeichneten  Richtung,  in  der  Richtung 
der  Pfeile  ab  und  bc,  rotiren,  denn  die  Summe  der  Kräfte,  welche  ihn 
in  dieser  Richtung  zu  drehen  streben,  ist  über  die  entgegengesetzt  wirken- 
den weitaus  überwiegend,  weil  sich  der  Draht  nicht  bis  zum  unteren 
Ende  des  Magnets  erstreckt,  aber  bedeutend  über  das  obere  Ende  des- 
selben hinausragt. 

Bei  umgekehrter  Stromrichtung  muss  der  Draht  unter  sonst  gleichen 
Umständen  in  entgegengesetzter  Richtung  rotiren.  Ebenso  hat  eine  Um- 
kehrung  der  Polarität  des  Magnets  eine  Umkehrung  der  Polarisation« - 
richtnng  zur  Folge. 

Fig.  384  stellt  einen  Apparat  dar,  mit  welchem  man  die  eben  be- 
sprochene Rotatioiiserscheinuug  zeigen  kann.  Eine  Metallsäule  d  d,  welche 
^ten  mit  der  Klemmschraube  e  verbunden  ist,  trägt  oben  ein  stählernes 
Quecksilberuäpfchen,  in  welches  mittelst  einer  Stahlspitze  der  kupferne 
Drahtbügel  abc  eingesetzt  ist.  Die  unteren  Enden  dieses  Drahtbügels 
buchen  in  eine  Quecksilberrinne  /,  welche  mit  der  Klemmschraube  h  leitend 
verbunden  ist  Wird  nun  bei  h  der  positive,  bei  c  der  negative  Pol  der 
tiauJe  eingeschraubt,  so  geht  der  positive  Strom  in  den  Drahtarmen  a  und 
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c  in  die  Höhe,  dann  von  beiden  Seiten  nach  b  und  von  da  durch  die  Saale 

dd  herab. 

An  der  Säule  dd  ist  eine  Fassung  angebracht,  welche  auf-  und  nieder- 
geschoben werden  und  m 
beliebiger  Höhe  festgwUffl 
werden  kann;  sie  trigt  des 
kraftigen  Stahlmagnet  N& 
unter  dessen  Eiofloas  der  donb- 
strömte  Leiter  in  Rotation  g» 
räth. 

Fig.  385  zeigt  xwei  Ab- 
änderungen dieses  Versackt 
Eine  Halse  a  a  von  Hols,  gm 
ähnlich  der  in  der  voriges 
Figur,  und  in  gleicher  Wei« 
mit  einer  Rinne  zur  Aufhakst 
von  Quecksilber  versehen,  ■* 
auf  einem  Pol  eines  starkes 
Hufeisenmagnets  befestigt  li 
einer  kleinen  Vertiefung  m  der 
Mitte  des  Pols  sitst,  von  ein« 
Stahlspitse  getragen,  ein  Draht» 

bügel ,  dessen  Enden  in  die  (juecksilberrinne  hinabhängen.    In  der  Mitte 

ist  dieser  Drahtbügel  mit  einem  Quecksilbernäpfchen  versehen,  in  welch* 

w        "  eine     Drahtspitse    eis» 

Fig.  385.  r 


taucht,  die  mit  dem 
Pole  des  Rheomotorsver* 
banden  ist,  während  der 
von  unten  in  das  Queck- 
silber der  Rinne  hinen- 
ragende  Draht  b  süt 
dem  anderen  Pole  in  lei- 
tender Verbindung  steht 
Auf  dem  anderen  Pole 
des  Hufeisenmagnet!, 
Fig.  385,  ist  eine  too 
Faraday  angegebe&t 
Rotationsrichtung  enge- 
bracht,  welche  selbst  des 
Rheomotor  bildet.  Statt 
der  hölsernen  Rinne  ist 
ein  Gefass  von  Zink  aber 
den  Magnetpol  gescho- 
ben, welches,  durch  iwri 
concentrische    Cylinder- 
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d  eine  BodenHache  gebildet,  mit  verdünnter  Schwefelsaure  gefüllt  wird, 
i  der  inneren  Wand  des  Zinkgefäsneä  ist  ein  Zinkbügel  befestigt, 
lieber  auf  der  oberen  Fläche  des  Magnetpoles  aufsitzt.  Auf  der  Mitte 
mm  Bügel»  steht  ein  Kupferstäbchen,  welcbes  oben  mit  einem  Queck- 
hernipfchen  endet;  in  dieses  Queeksilbernapfchen  ist  mittelfit  einer 
ahbpiUse  eiu  Bügel  von  Kupferdraht  eingesetzt,  welcher  unten  einen 
mg  von  dünnem  Kupferblech  trägt,  der  in  das  saure  Wasser  des  Zink- 
eflbte*  hineinhangt.  Es  geht  nun  der  positive  Strom  vom  Zinkgefasse 
iireh  die  saure  Flüssigkeit  zum  Kupfer  streifen ,  von  diesem  durch  die 
lupferdrahte  erst  in  die  Hohe,  dann  horizontal  fort  zum  Quecksilber- 
ipfchen;  es  muss  also  die  Rotation  nach  dem  angeführten  Gesetae  ein* 
teCen* 

In  den  beiden  letztgenannten  Fallen  ist  es  jedoch  nicht  allein  die 
Einwirkung  des  Magnets  auf  den  im  Draht«  aufwärts  gehenden  Strom, 
deher  die  Rotation  bewirkt,  sondern  diese  rührt  zum  Theil  auch  von 
W  Einwirkung  des  Magnetpols  auf  den  horizontalen  Theil  des  beweg- 
ten Stromleiters  her. 

Die  Rotation  galvanischer  Ströme  unter  dem  Einfluss  von  Magneten 
t  merat  Ton  Humpfary  Davy  entdeckt  worden,  welcher  1821  die  Ro- 
Üob  de»  galvanischen  Flammenbogens  unter  dem  Einfluss  eines 
agnetpolee  betrachtete.  Durch  die  Bewegung  der  erhitzten  Luft 
ird  der  Lichtbogen  bestimmt,  stets  eine  nach  oben  gewölbte  Biegung 
izmehmen f  wie  auch  Fig.  I  auf  Tab.  I.  zeigt  Dieser  Ftammen- 
>g«i  igt  aber  ein  beweglicher  Leiter,  auf  welchen  der  Erdmagnetismus 
ne  richtende  Kraft  ausübt,  und  so  kommt  es,  dass  bei  horizontal  gegen- 
berstehenden  Kohlenspitzen  der  Flammenbogen  nie  ganz  vertical  steht, 
federn,  je  nach  der  Lage  der  Kohlenspitzen,  bald  nach  der  einen,  bald 
ich  der  anderen  Seite  geneigt  ist.  Durch  die  Annäherung  eines  Magnet- 
abes  kann  man  den  Flammenbogen  aus  seiner  durch  den  Erdmagnetismus 
estünmten  Stellung  heraustreiben.  Wird  statt  des  einen  Kohlenpoles 
in  Magnetpol  angewendet,  so  dass  der  Flammenbogen  sich  zwischen 
iohle  and  Stahl  bildet,  so  rotirt  der  Flammenbogen  um  den  mag- 
ietischen Stahl  pol  nach  denselben  Gesetzen,  nach  welchen  überhaupt 
io  beweglicher  Strom  um  einen  festen  Magnet  rotirt. 

Faraday  entdeckte  in  demselben  Jahre  die  Rotation  eines  starren 
tromleiters  um  einen  Magnetpol  und  gab  dadurch  den  Schlüssel  zur  Er- 
lirung  der  Erscheinung,  welche  am  Flammenbogen  beobachtet  worden 
ar.  Im  Jahre  1823  zeigte  Davy,  dass  auch  ein  flüssiger  metallischer 
eiter,  Quecksilber  oder  geschmolzenes  Zinn  unter  gleichen  Umständen 
ie  ein  starrer  in  elektromagnetische  Drehung  versetzt  werden  kann, 
se  Thataache,  welche  späterhin  auch  bei  nicht  metallischen  flüssigen 
nftern  nachgewiesen  wurde. 

So  rasch  dieser  Kreis  von  Erscheinungen  in  experimenteller  Hinsicht 
rchfoTscht  worden  ist,  so  schnell  hat  er  auch  in  theoretischer  Beziehung 
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seine  Erledigung  gefunden.  Ampere,  obwohl  die  continuirlichen  Rotationen 
nicht  voraussehend,  hat  sie  sehr  bald  auf  die  von  ihm  entdeckten  elektro- 
dynamischen Gesetze  zurückgeführt. 

Davy  stellte  seine  Versuche  über  die  Rotation  von  Flüssigkeiten 
zuerst  in  der  Art  an,  dass  er  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schale  die 
beiden  Poldrähtc  einer  sehr  kräftigen  Volta'schen  Batterie  lothrecht  hin- 
abgehen Hess,  und  nun  von  unten  her  einen  Magnetpol  näherte,  wie 
Fig.  386  zeigt.  —  Das  Quecksilber  rotirte  um  die  beiden  Drähte  in  ent- 
gegengesetzter Richtung. 


Fig.  386. 


Hierauf    leitete   er    die  beiden    Drähte   von 
unten  her,  durch   den  Boden   der   Schale  und 
überzog  dieselben  so  weit  mit  Siegellack,  dass 
nur  ihre  zuvor  abgeflachten  und  polirten  Enden 
entblösst  blieben  und  mit  dem  Quecksilber  in 
Berührung  kamen,  von  welchem   sie  nur  etwa 
eine   Linie  hoch  bedeckt   wurden.     Jetzt  kam 
die  Rotation  des  Quecksilbers  auch  ohne  Mag- 
net, nur   nicht  so  stark,  zum  Vorschein,  und 
über   den  beiden    Drahtenden   zeigte  sich  eine 
Hebung   des   Quecksilbers  von   1  bis  2  Linien, 
es  bildeten   sich   also  zwei  Kegel,  von  deren 
Gipfel   das  flüssige   Metall    fortwährend  nach 
allen  Seiten  abfloss.     Durch  die  Annäherung  eines  Magnetpoles  von  oben 
her  konnten  diese   Kegel   bis   zum  Spiegel  des  Quecksilbers  abgeflacht,  j» 
sogar  eine  Vertiefung  hervorgebracht  werden,  während  die  Masse  zugleich 
schneller  herumwirbelte. 

Nach  Poggendorffs  Ansicht  entspringt  die  Hebung  des  Queck- 
silbers über  den  Enden  der  Polardrähte  aus  der  Repulsion,  welche,  nach 
Ampere' s  Theorie,  zwei  in  gerader  Richtung  auf  einander  folgende 
Theilchen  desselben  Stromes  auf  einander  ausüben. 

Die  Depression  des  Quecksilbers,  welche  durch  einen  Magnetpol  her- 
vorgebracht wird,  erklärt  sich  einfach  durch  die  boi  der  rascheren  Rotation 
kräftiger  wirkende  Ceutrifugalkraft. 

Um  diese  Depression  auch  mit  geringeren  Mitteln  hervorzubringen, 
verfuhr  Poggcndorff  folgendem! nassen :  In  ein  Uhrglas  oder  Porzellan* 
schälchen  wird  etwa  eine  Unze  Quecksilber  gegossen  und  das  Gefass  aui 
eine  vertical  stehende  Drahtrolle  gesetzt,  die  einen  Eisenkern  umschließt: 
für  diese  Drahtrolle  kann  man  natürlich  auch  den  einen  Schenkel  ein** 
U förmigen  Klcktrouingnets  in  Anwendung  bringen,  dessen  Pole  nach 
oben  stehen.  —  In  das  flüssige  Metall  werden  nun  zwei  Drähte  von  Ki«* 
oder  Platin  eingetaucht,  der  eine  nahe  am  Rande,  der  andere  in  derMittr 
der  runden  Masse,  und  zwar  der  letztere  so,  dass  er  etwa  nur  '  ..  IJw 
in  das  Quecksilber  eintaucht.  Werden  nun  die  erforderlichen  Verbin- 
dungen gemacht,  um  den  Strom  einer  galvanischen  Kette   durch  die  Win- 
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ungern  der  MaguetisiriingtMpirnle  und  dann  durch  den  einen  der  be~ 
Itrutlicii*  u  Drahte  in  daa  Quecksilber  ein-,  durch  den  anderen  Draht 
ier»u»zii  leiten,  so  tritt  heim  SchRessen  der  Kette  BOgleich  eine  lebhafte 
Sutatton  den  Quecksilbers  ein. 

Km  ernten  Moment  geHchioht  die  Rotation  um  beide  Drähte  in  ent- 
tUler  Richtung,  aber  bald  überwiegt  die  um  den  centralen  Draht, 
girier  vortheilhafteren  Stellung,  und  nun  hat  man  also  nur  eine 
einzige  Rutationsriehtuug.  In  Folge  der  durch  diese  Rotation  erzeugten 
feutriftiga] kraft  senkt  »ich  das  Quecksilber  in  der  Mitte,  und  wenn  der 
«strafe  Draht,  nicht  zu  fiel  eingetaucht  ist,  kommt  bahl  ein  Moment,  vvn 
fei  Quecktdlber  eich  von  ihm  abtrennt  und  dadurch  eine  Unterbrechung 
<b  Stromes  bewirkt  Ott  RotatiousgeBchwiiidigkeit  des  Quecksilbers 
itmmt  nun  alluiälig  ab,  es  steigt  in  der  Mitte,  bis  et*  endlich  wieder  mit 
4tm  centralen  Draht  in  Berührung  kommt,  wo  dann  die  Rotation  mit  an- 
Bjtglicht'r  Getchwindigkttl  von  Neuem  beginnt, 

Di«    Rotation    nicht  metallischer  flüssiger    Leiter    läaat  eich    am  be- 
yigt  ipicinsteu    in    folgender  Weise  zeigen.     Zwei  cou- 

t  ci  ntriache  Ringe  von  Kupferblech,  deren  grösserer 

/        /         ungefähr  Öt  deren  kleinerer    1  Ceutimeter   Durch- 
^^^^■^^■^mw       roesser   hat,    Fig.  3t* 7,    sind    durch    einen   wohl- 
Kj      gellruiBsteu  eingekitteten  Roden  von  Holz  zu  einem 
tic fasse   verbunden,   welches    mit    einer   leiten  dm 
^(  ^^      Flüssigkeit,  etwa  mit   einer    Losung    von    Kupfer- 

vitriol gelullt  wirü.  setzt  man  dieses  ueiass  auf 
len  einen  Pol  eines  kräftigen  Elektromagnets ,  verbindet  man  dann  die 
aae  Kupferwand  mit  dem  positiven,  die  andere  mit  dem  negativen  Pole 
■oes  constanten  Bechers,  so  beginnt  alsbald  die  elektromagnetische  Rota- 
ion  der  Flüssigkeit. 

Rotation  eines  beweglichen  Magnets  um  einen  festen  137 

Strom.  Ware  der  Strom  dg,  Fig.  383,  fest,  der  Maguet  aber  um  dg 
hebbar,  so  würden  dieselben  Kräfte,  welche  im  vorigen  Falle  den  Strom 
im  den  Magnet  drehten,  nun  den  Magnet  in  Rotation  versetzen.  Der 
Apparat,  Fig.  3S8  (a.  f.  S.)9  dient  dazu,  um  diese  Rotation  zu  bewerk- 
tottigen.  Der  Metallstab  ab  endet  oben  mit  einem  Quecksilbernäpfchen 
\  wahrend  er  unten  mit  der  Klemmschraube  c  leitend  verbunden  ist.  Von 
Jmb  gerade  über  dem  Quecksilbernäpfchen  befindlichen  Häkchen  hängt  der 
Im  Meseingstückchen  d  tragende  Faden  herab,  an  welchem  unten  eine 
i  das  Quecksilber  des  Näpfchens  b  eintauchende  Spitze  befestigt  ist,  die 
ber  nicht  auf  dem  Boden  des  Näpfchens  aufsitzen  darf.  An  d  ist  ein  hori- 
Hitaler  Draht  c  befestigt,  dessen  nach  unten  gebogenes  freie  Ende  in  das 
oeckailber  der  Rinne  f  eintaucht,  welches  durch  den  Draht  h  mit  der 
lemmschraube  g  in  leitender  Verbindung  steht.  Ist  nun  in  oder  positive, 
g  der  negative  Poldraht  des  Elektromotors  eingeschraubt,  so  steigt  der 
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positfre  Strom  im  Stäbchen  ab  auf,  gelangt  von  d  durch  den  Draht 
das  Quecksilber  der  Rinne  /,  um  von  da  sor  Klemmaohraabe  j 
gehen. 

An  dem  Messingstack  c  sind  nun  aber  ferner  xwei  diametral  ga 
überstehende  horizontale  Arme  angebracht,  welche  mit  Haben  *nr . 
nähme  der  Stahlmagnete  ns  und  »V  dienen.  Wenn  beide  Magnete  gl 
gerichtet,  also  *wei  gleichnamige  Pole  nach  oben  gekehrt  sind,  so  ratirl 
an  dem  Faden  aufgehängte  System  um  denselben,  weil  die  Wirkung,  wi 
der  Strom  in  a  b  auf  den  einen  Magnetstab  ausübt,  durch  die  Wir! 
des  Stromes  auf  den  anderen  Magnetstab  unterstützt  wird.  Kehrt  i 
der  eine  Magnetstab  seinen  Nordpol,  der  andere  seinen  Südpol  nachO 
so  ist  keine  Rotation  möglich,  weil  der  Strom  jeden  der  beiden  Mag 
stäbe  nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  strebt. 

Die  Richtung  der  Rotation  hängt  davon  ab,  ob  die  Nordpole  oder 
Südpole  der  Magnete  nach  unten  gekehrt  sind,  und  in  welcher  Rieht 
der  Strom  circulirt.  Nehmen  wir  an,  der  positive  Strom  stiege  in  a\ 
die  Höhe,  so  müsste  in  diesem  Stäbchen  die  Ampere' sehe  Figur  anfrt 
stehen.  Wenn  nun  der  Südpol  der  beiden  Magnete  nach  unten  gekf 
ist,  so  wird,  wenn  die  Figur  nach  einem  Magnetstabe  hinsieht,  die 
tation  nach  ihrer  rechten  Seite  hin  gehen,  die  Magnete  roüren  also  in 
Richtung  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 


Fig.  388. 


Fig.  860. 


Wenn  man  den  Strom  durch  die  eine  Hälfte  der  Axe  eines  Ma{ 
selbst  auf-  oder  niederströmen  lässt,  so  rotirt  er  um  seine  eigene  Axe,  i 
seine  Aufhängung  oder  seine   Aufstellung   eine  solche  Rotation  erl; 

Die  Richtung  der  Drehung  findet  ganz  in  der  Weise  statt,  wie  es 
Ampere' sehe  Gesetz  verlangt.  Ist  nämlich  das  Nordende  oben,  so  c 
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sieb  dasselbe  immer  nach  der  linken  Seite  der  in  den  Strom  eingeschaltet 
gedachten  menschlichen  Figur.  Ist  das  Südende  oben,  so  geht  die  Bewe- 
gung in  umgekehrter  Richtung  vor  sich.  ^ 

Um  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe  rotiren  zu  machen,  kann  man 
den  Apparat,  Fig  389,  anwenden,  zu  dessen  Yerständniss  wohl  wenige  Be- 
merkungen hinreichen.      Der  Magnetstab  n  S   ist   oben   und    unten   mit 
Stahlspitzen  versehen,  welche  so  gefasst  sind,  dass  er  leicht  um  seine  ver- 
ticsle  Axe  drehbar  ist.   Die  untere  Spitze  taucht  in  ein  Quecksilbernäpfchen 
ein,  durch  welches  eine  gut  leitende  Verbindung  zwischen  dem  unteren 
Ende  des  Magnetstabes  und  der  Klemmschraube   a  hergestellt  wird.     In 
semer  Mitte  trägt  der  Magnetstab  eine  Hülse  c,  an  welcher  ein  zurQueck« 
rifoerrinne  f  führender  Kupferdraht  befestigt  ist.     Der  Strom  kann  also 
nur  die  untere  Hälfte  des  Magnetstabes  durchlaufen. 

Fig.  390.  Fig.  390    seilt   einen    anderen 

zur  Anstellung  dieses  Versuches  sehr 
zweckmässigen  Apparat    dar.      Auf 
dem  Brettchen  MM  steht  ein  Cy- 
linderglas,  auf  dessen  Boden  ein  mit 
einer    Stahlspitze  versehenes  Brett- 
chen   aufgekittet    ist.       Auf    diese 
Spitze  wird   der  eine  Pol  eines  cy- 
lindrischen  Magnets    mit   der    klei- 
nen Vertiefung  gesetzt,  die  er  noch 
vom  Abdrehen  her  hat.     Auf  dem 
oberen  Pole  ist,  wie  man  Fig.  391 
deutlich  sieht,    eine  Hülse  aa  von 
Holz    oder   Elfenbein  aufgeschoben, 
welche,  ein  Quecksilbernäpfchen  bil- 
det     Eine    stählerne    Schraube   6, 
welche  unten  mit  einer  Spitze  endet,  die  jener  im  Glase  vertical  gegen- 
übersteht, wird  nun  soweit  gegen  das  obere  Kernloch  des  runden  Magnets 
herunter  geschraubt,  dass  derselbe  zwischen   beiden  Spitzen  noch  etwas 
Fig.  391.      Spielraum  hat,   aber  dieselben  noch  nicht  verlassen  kann. 
Ein  Kupferstreifen  c  trägt  einen   nicht  ganz  geschlossenen, 
durch  Federung  gegen   die  Wände   des  Glases   drückenden 
kupfernen  amalgamirten  Ring.     In  die  Hülse  aay  Fig.  391, 
giesst  man  nun  etwas  Quecksilber   und  in  das  Glas  so  viel, 
dass  sein  Auftrieb  gerade    den  Magnet  trägt  und  er  ajso 
zwischen  seinen  beiden  Spitzen  eigentlich  schwebt,  folglich, 
da  er  im  Quecksilber  an  derselben  Stelle  bleibt,  sich  ungemein  leicht  dre- 
hen kann. 

Wird  der  eine  Poldraht  eines  constanten  Bechers  bei  /,  der  an- 
dere bei  g  eingeschraubt,  so  beginnt  die  Rotation  nach  den  bekannten 
Gesetzen. 
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138        Rotation    eines  Stromes    unter    dem   Elnfluss   eines 

anderen.     Denken   wir  uii8  einen  festen    unbegrenzten  Strom  ab  und 
einen   Strom    c  f/,    Fig.    392,    welcher  von   dem  festen  Strom  ab  weg- 


Fig.  392. 


i> 


strömt,    and    welcher    parallel  mit 
sich  selbst  verschiebbar  ist,  so  wird, 
wenn  der  Kreuzungspunkt  in  r  ist, 
zwischen  den   Tbeilen    cd  und  rb 
Anziehung,   zwischen    ar   und  cd 
aber  Abstossung   stattfinden.    Jede 
dieser  beiden    Kräfte   lässt  sich 
zwei  andere  zerlegen,  von  denen  die 
eine  parallel  mit  aft,  die  andere  rechtwinklig  auf  ab  ist.   Da  cd  nur  in  der 
Richtung  von  ab  verschiebbar  ist,  so  können  die  mit  cd  parallelen  Co» 
posanten  keine  Wirkung  hervorbringen;   die  mit  ab  parallelen  aber  Ter- 
einigen  sich  zu  einer  Resultirenden,  welche  den  Strom  cd  in  derRichtnof 
von  a  nach  b  forttreibt. 

Wenn  der  feste  Strom  a  b  kreisförmig  gebogen  ist,  so  muss  »ich  dir 
Strom  cd  in  Folge  derselben  Wirkung  beständig  im  Kreise  herumdrehei, 
wenn  er  in  der  geeigneten  Weise  beweglich  gemacht  wird,  wie  z.  11  bei 
dem  Apparat  Fig.  393,  wo  nop  der  auf  einer  Stahlspitze  bei  o  spielend* 

Leitungsdraht  ist    Ifr 
Stahlspitze  sitzt  in  eine« 

Quecksilbernlpfches, 
welches  den  Gipfel  eine 
mit  der  Klemmschmbt  ] 
b  leitend  verbunden 
Metallsaulchens  bildet 
Der  in  dem  MeUlktal- 
chen  aufsteigende  Stro« 
geht  in  den  verticaki 
Armen  p  und  n  des  na 
o  drehbaren  I/eiter?  her» 
ab,  deren  Enden  in  die 
kreisförmige  yaerbil* 
berrinne  a  eintauchen.  Das  (Quecksilber  dieser  Rinne  ist  mit  der  Klemm- 
schraube c  leitend  verbunden.  Die  Quecksilberrir.ne  wird  endlich  mit  einer 
flachen  Magnetisirungsspiralc  (hl  umgeben,  welche  entweder  durch  mehr«* 
über  einander  gewickelte  Lagen  von  dickem  Kupferdraht  oder  in  der 
durch  Fig.  319  Seit«*  334  erläuterten  Weise  durch  einen  Kupferblech 
streifen  gebildet  ist.  Die  Enden  dieser  Spirale  sind  mit  den  Klemm- 
schrauben v  und  f  leitend  verbunden. 

Dm  den  Apparat  in  Gang  zu  setzen,  kann  man  die  Indien  PoMräM» 
einer  Säule  bei  b  und  r,  die  beiden  Poldrahte  einer  zweiten  $■••"'• 
aber    in  r  und  /  einschrauben,    oder   man  kann  die  lieiden  Pole  d«r  >■•«'' 
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ii  weh  rauben   und   dann   die   Klemmschrauben  «/  und  /  durch 
i  ri   Kupfordraht   verbinden. 

So  wie  man  f rillt  er  die  elektrischen  Anziehungen  und  AbstoBSungen 
i  i  inrr  Menge  von  elektrischen  Spielereien  benutzt«,  so  hftt  man  jetzt 
ich  di*  *lckt ro-magnetischen  Rotation &ph an omene  auf  die  mannigfaltigste 
febtt  variirL  Es  mag  hier  gentigen,  die  Grund phänomene  in  den  ein- 
tfhtten  Formen  kennen  gelem*  zu  haben. 
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m  nripfidMMhi  Ansi« ht  eines  kreisförmigen  Stromes  darT  fatMQ  Khene 

Fig.  984. 


it  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfallt,  so  also,  dass  die  durch 
•  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  rechtwinklig  zu  seiner  Ebene  gelegte 
■ade  A  B  auf  dem  magnetischen  Meridian  rechtwinklig  steht  Wir 
ifieo  nun  die  Wirkung  untersuchen,  welche  der  Kreisstrom  auf  irgend 
■  magnetisches  Element  ausübt,  welches  sich  in  einem  Punkte  der  Linie 
By  etwa  in  c  befindet. 

Wenn  der  Kreisstrom  in  der  durch  die  Pfeile  bezeichneten  Richtung 

miirt,  so  hat  ein  elementares  Theilchcn   des  Stromes,  etwa  das  Theil- 

Mn  bei   d,  ein   Bestreben,   ein   nord magnetisches  Element  in  c  nach  der 

icbtung  cfz\i  bewegen;  die  Grösse  dieser  bewegenden  Kraft  lässt  sich  durch 

nsy<p 

■stellen,  wenn  $  die  Starke  des  Kreisstroraes  nach  chemischem  Maass,  y 
i»  Intensität  des  Magnetismus  im  magnetischen  Theilchen  c,  <p  die  Länge 
■i  elementaren  Bogenstücks  bei  d,  1  die  Entfernung  cd  und  n  einen 
Mutanten  Factor  t>ezeichnet,  der  alsbald  näher  bestimmt  werden  soll. 

Setzen  wir  den  Halbmesser  des  Kreises  gleich  r,  die  Entfernung  tnc 
~  J,  so  ist  /*  =  X*  -+-  r*  und  der  obige  Werth  für  die  in  der  Richtung 
v/mf  r  wirkende  Kraft  wird 
nsyq* 
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Zerlegt  man  die  Kraft  c  f  nach  der  Richtung  der  Ringaxe  und  recht- 
winklig auf  dieselbe,  so  ist  es  leicht,  den  Werth  der  Composante  cg  xn 
bestimmen,  denn  es  verhält  sich  cf  :  cg  =  cd  :  dm,  oder  cficg  =  l:r 
mithin  ist 

cf.r cf.r 

Cg~~T~~  Vx*  +  r» 
oder  endlich 

nsytpr 

Cg—   {x*  +  r*)*  ' 

Setzen  wir  nun  in  diesen  Werth  von  cg  für  das  Bogenelement  tp  den 
ganzen  Umfang  2nr  des  Kreisstromes,  so  ergiebt  sich  als  Resultante  der 
Kräfte,  mit  welchen  alle  Elemente  des  Kreisstromes  das  Theilchen  c  in  der 
Richtung  der  Axe  zu  bewegen  suchen, 

2  itr*y.s.n  ,* 

(x*  +  y*ft* l 

Die  Kräfte  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Axe  AB  heben  sieh  aafc 
Aus  dieser  Formel  sehen  wir:  j 

1)  dass  die  magnetische  Wirkung  eines  Kreisstromes  dem  Quadrate   J 
seines  Halbmessers  oder,    was  dasselbe  ist,  dem  Flächeninhalt  dea  ob» 
strömten  Kreises  proportional  ist,  und 

2)  dass  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  ein  magnetisches  Theilcbee, 
welches  auf  seiner  Axe  liegt,  sich  umgekehrt  verhält,  wie  die  dritte  Pote* 
der  Entfernung  yx*  +  *"2  des  magnetischen  Theilchens  von  der  Peripher* 
des  Kreisstromes,  dass  also  die  magnetische  Wirkung  eines  Kreisstrom«  a 
die  Ferne  denselben  Gesetzen  folgt,  wie  die  Totalwirkung  eines  Magna* 

Die  Formel  (a)  kann  auch  die  Kraft  ausdrücken ,  mit  welcher  dtf 
Kreisstrom  eine  in  c  befindliche  kleine  Magnetnadel  in  die  Axe  AB* 
drehen  strebt.  Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  auf  £ 
Nadel  wirkt,  um  sie  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzufuhren,  iA 
Ty.  Der  Quotient  dieser  beiden  Kräfte  muss  aber  die  Tangente  de»  AW 
lenkungswinkels  geben,  es  ist  also 

2itr'2ns 

„,,  „  , — r-7} —  —  fang.  ?/. 

Nun  gilt  aber  diese  Formel,    in  welchem  Punkte  der  Axe  AB  sich  aoA 
die  Nadel  befinden  mag,  wenn  ihre  Länge  nur  klein  genug  ist  gegen  ifo 
Entfernung  von  der  Peripherie  des  Kreisstromes.    Für  den  Fall  nun, 
die  Nadel  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreisstromes  liegt,  ipt  x=0  und  a* 
hat  alsdann 

=  fang,  u IW 


und  daraus 


7V< 

Tr.tang.u 
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i  einer  in  dem  physikalischen  Auditorium  ku  Freibarg  angestellten 

sreihe  ergab    eine   Tangenten  bussele  von    0,19'"    Radios    für    die 

arke    70  ©in©  Ablenkung   von  45u  (Seite  224),  also  lang,  M«eL 

selbe  Stelle  ergab  eich  T  =  7,03  (an  dem  Fenster,  in  dessen  Nähe 

•rauche  gemacht  wurden,  befand  sich  ziemlich  viel  Eisen.    In  einem 

ten  Locale  ergab  sich  T  =  6,19),  und  demnach  ist 

SJ  ~  0,00304. 

euer  Werth  von  n  ist  jedoch  nur  als  eine  erste  An  Hälterung  am  be* 

u     Ana  Gleichung  (fe)  ergieht  sich  auch 

2*n&       . 
-Tfir  =  tang.  u, 

tat»  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  welchen  ein  and  derselbe 
n  Tangentenbussolen  von  verschiedenem  Ringdurchmesser  hervor« 
ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Halbmesser  des  Ringes 
hrt  proportional,  wobei  jedoch  immer  vorauagesetst  ist,  dass  die 
ler  Nadel  sehr  kleih  ist  gegen  den  Durchmesser  des  Ringes, 
wie  man  ans  der  Ablenkung,  welche  ein  Hagnetstab  an  einer 
hervorbringt,  das    magnetische  Moment    des  Stabes  berechnen 
o  liast  sich  auch  mittelst   der   durch  einen   Kreisstrom    hervor- 
ten  Ablenkung  das  magnetische  Moment  desselben  ermitteln, 
um  man  einen  Magnetstab  in  eine  solche  Lage  gegen  eine  Magnet* 
ringt,  wie  Fig.  58  auf  Seite  öd  seigt,  so  ist  das  reducirte  Drehungs- 
des  Stabes  (S.  60  and  S.  64) 

Y  =  r>tang.v, 

sich  für  das  magnetische  Moment  des  Stabes  der  Werth 
M  =  TrHang.v 
Bringt  man  aber  denselben  Magneten  in  die  Fijg.  57  dargestellte 
*gen  die  Nadel,  so  erhält  man  eine  solche  Ablenkung  u  der  Nadel, 
ri  gleicher  Entfernung  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  u 
so  gross  ist,  als  die  Tangente  des  in  der  ersten  ^age  beobachteten 
ingswinkels  v.  Hat  man  also  bei  der  in  Fig.  57  dargestellten 
ie  Ablenkungsversuche  gemacht,  so  ist 

M TrHang.u 

—         2 
e   mit  der  Tangentenbussole  gemachten  Ablenkungsversuche  ent- 
n  der  Lage  Fig.  57,  man  kann  also  auch  das  magnetische  Moment 
einen  solchen  Strom  auf  dieselbe  Weise  bestimmen,  wie  den  Werth 
für  den  Magnetstab;  es  ist  nämlich         , 
r  _  Tr*  tätig,  u 

Gleichung  (b)  ist  aber 

Trztang.u  9 
£-*—  =  jrr'ns, 
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und  wenn  wir  für  den  Factor  n  seinen  obigen  Zahlen  wert  h  setzen,  so  e 
halten  wir  für  das  magnetische  Moment  des  Kreisstromes  den  Werth 
G  =  it.r*s. 0,00304  =  0,00955  r*s. 

Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Kreisstrom  zu  drehe 
strebt,  wenn  seine  Ebene  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfall 
ist  demnach  für  Freiburg  • 

D=  GT=  0,00964  .  7,03  .  ra.<?  =  0,067 lr*$. 
Setzt  man  für  r  den  Halbmesser  des  Kreisstromes  in  Metern  ausgedrück 
für  $  die  Stromstärke  nach  chemischem  Maass,  so  stellt  dieser  Werth  toi 
/),  in  Grammen  ausgedrückt,  die  an  einem  Hebelarm  von  1  Centimete; 
angreifende  Kraft  dar,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Kreisstron 
zu  drehen  strebt. 

Es  habe  z.  B.  eine  Drahtrolle  von  der  Form  Fig.  377  200  Windun* 
gen,  deren  Radius  im  Mittel  0,1  Meter  ist  und  in  welcher  ein  Strom  von 
der  Stärke  10  kreist,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismui 
auf  jede  einzelne  Windung  wirkt,  0,00671,  und  die  Kraft,  mit  welcher  der 
Erdmagnetismus  die  ganze  Drahtrolle  zu  drehen  strebt,  wenn  sie  sich  im 
magnetischen  Meridian  befindet,  gleich  dem  an  einem  Hebelarm  von 
1  Centimeter  angebrachten  Druck  von  1,342  Grammen. 

Man  sieht  daraus,  wie  gering  die  Kraft  ist,  mit  welcher  der  Erd- 
magnetismus beweglich  aufgehängte  Kreisströme  richtet. 

140         Thermo -elektrische  Ströme.    Am  Schluss  des  Capitels  über 

die  magnetischen  Wirkungen  des  Strömen  wollen  wir  nun  noch  die  thermo- 
elektrischen  Ströme  betrachten,  weil  dieselben  vorzugsweise  durch  ihre 
magnetischen  Wirkungen  nachgewiesen  werden. 

Wenn  zwei  Metallstäbe  so  zusaramengelöthet  sind,  dass  sie  eine  ge- 
schlossene Kette   von   beliebiger   Form    bilden,   so  entsteht  ein  mehr  oder 


Fi*.  3H 


minder  starker  Strom. 
so  oft  die  beiden  Lötb- 
stellen  verschiedene  Tem- 
peratur haben,  and  der 
Strom  dauert  so  lange 
fort,  als  der  Temperatur» 
unterschied  unterhalten 
wird. 

Es  lüsst  sich  die*  ßr 
einen  speciellen  Fall  bH 
dem  Apparate  Fig.  .W 
nachweisen,  po  int  eil 
Stalwhen  von  W  i  s  rauth. 
in  h  ein  Hügel  vi* 
K  u  p  f  p  r ,  welcher  mit  ««• 
neu  Fnden  auf  das  Wismuthstäbelien  mifgelüthet  ist;  ab  ist  eine  auf  *iwf 
spitze    frei   spielende  Magnetnadel.     Wenn   die   beiden    Löthstellen  o*<fc 
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8  Temperatur  der  umgebenden  Luft  haben,  wird  der  Apparat  so  gestellt, 
äs  die  Längsaxe  von  po  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fallt, 
«8  also  die  Nadel  mit  der  Axe  und  den  Längenkanten  des  Wismuth- 
Ibchens  parallel  steht;  sobald  nun  eine  der  Lötbetellen,  etwa  o,  erwärmt 
ird,  erleidet  die  Nadel  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Ablenkung; 
kältet  man  aber  dieselbe  Löth stelle  0  unter  die  Temperatur  der  um- 
ebenden  Luft,  so  beobachtet  man  eine  Ablenkung  nach  entgegengesetzter 
Dichtung. 

Diese  Ablenkungen  der  Nadel  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der 
«deren  Seite  zeigen  offenbar  einen  elektrischen  Strom  an,  welcher  den 
Apparat  in  einer  bestimmten  Richtung  durchkreist,  wenn  die  Löthstelle  0 
firmer  ist  als  p,  in  der  entgegengesetzten  aber,  wenn  die  Löthstelle  o 
kälter  ist  als  die  Löthstelle  p. 

Es  ist  nicht  gerade  nöthig,  dass  man  einen  besonderen  Apparat  der 
Art  hat,  wie  der  Fig.  395  abgebildete;  um  den  thermo-elektrischen  Fun- 
damentalversuch zu  machen,  kann  man  dazu  jede  leicht  bewegliche  Com- 
pmn&del,  etwa  die  Fig.  396  abgebildete,  anwenden.  Als  thermo- elektrisches 
Element  wendet  man  gewöhnlich   ein  längliches  Rechteck,  Fig.  397,  an, 


Fig.  396. 


Fig.  397. 


»elches  aus  Wismuth  und  Antimon  zusammengesetzt  ist;  in  der  Figur 
Zeichnet  die  hell  schattete  Hälfte  Wismuth,  die  andere  Antimon.  Diese 
fciden  Metalle  sind  bei  s  und  r  zusammengelöthet.  Um  den  Versuch  zu 
lachen,  erwärmt  man  vorsichtig  die  eine  Löthstelle  über  einer  Weingeist- 
impe  und  hält  dann  eine  der  längeren  Seiten  des  Rechtecks  gerade  über 
ie  sich  noch  in  ihrer  Ruhelage  befindliche  Magnetnadel.  Man  muss  das 
lechteck  aus  Wismuth  und  Antimon  doch  so  gross  machen,  dass  jede  der 
ingeren  Seiten  wenigstens  die  Länge  der  Magnetnadel  hat 

Häufig  haben  die  einfachen  thermo-elektrischen  Elemente  auch  die 
ig.  398  (a.  f.  S.)  dargestellte  Einrichtung,  ab  ist  ein  Stäbchen  von  An- 
tnon  oder  Wiamuth,  an  dessen  beiden  Enden  ein  Kupferdraht  aedb  an- 

27* 


Fig.  398. 
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gelöthet  ist.     Um  den  Versuch  zu  machen,  wird  die  eine  LftthsteHe  er- 
wärmt und  das  Drahtstück  ed  über  die  Nadel  gehalten. 

Seebeck  ist  der  Entdecker  dieser  Ströme, 
die  er  thermo-elektrische  Ströme  nannte. 
Ein  aus  zwei  Metallen«  die  an  zwei  Stellen  zs- 
sammengelöthet  oder  auf  andere  Weise  in  metalli- 
sche Berührung  gebracht  sind,  gebildeter  geschlos- 
sener Bogen  wird   ein  thermo- elektrisches 
Element  genannt. 
Die  bisher  betrachteten  thermo-elektrischen  Elemente  bilden  an  and 
für  sich  schon  einen  geschlossenen  Leitungsbogen ;  man  kann  sie  aber  soes 
offen  machen  und  die  Schliessung  der  Kette  durch  einen  'Multiplicstor 
bewerkstelligen. 

Fig.  399  stellt  ein  offenes  thermo-elektrisches  Element  dar.     Ad  die 

Fig.  399. 


beiden  Enden  eines  Wismuthstabes  sind  Streifen  von  Kupferblech  anft» 
löthet.  Bringt  man  die  Enden  c  und  d  mit  den  Drahtenden  eines  Mil- 
tiplicators  in  leitende  Verbindung,  so  wird  die  Nadel  desselben  abgelenkt» 
wenn  eine  der  Löthstellen,  a  oder  6,  mehr  erwärmt  wird  als  die  andere. 

Um  mit  Hülfe  eines  Multiplicators  die  thermo-elektrischen  Strönt.si 
untersuchen ,  welche  irgend  zwei  Metalle  mit  einander  geben,  wie  s.  I 
Eisen  und  Platin,  reicht  es  hin,  ein  Stück  Platindraht  durchsuschneidei 
und  jedes  Stück  an  dem  einen  Ende  des  Multiplicatordrahtes  zu  befestigen, 
so  dass  ein  vollkommen  metallischer  Contact  zwischen  Platin  und  Kopier 
besteht.  Ist  diese  Einrichtung  getroffen,  so  ist  es  gerade  so  gut,  als  ob 
der  ganze  Multiplicatordraht  von  Platin  wäre,  vorausgesetzt,  dass  die 
beiden  Berührungsstellen  zwischen  dem  Kupfer-  und  Platindraht  gui 
gleiche  Temperatur  haben;  man  braucht  dann  nur  zwischen  den  beides 
l'latinenden  ein  Stück  Eisendraht  anzubringen  und  die  eine  Berührung*- 
stelle  zwischen  Platin  und  Eisen  zu  erwärmen,  während  die  andere  kalt 
bleibt,  so  erhält  man  den  thermo-elektrischen  Strom,  welcher  von  der 
Temperaturdifferenz  der  beiden  Stellen  herrührt,  in  welchen  sich  Platin 
und  Eisen  berühren. 

Wenn  man  verschiedene  Metalle  diesem  Versuche  unterwirft,  sofinJ* 
man  grosse  Verschiedenheiten;  denn  während  irgend  zwei  Metalle  ein« 
kräftigen  Strom  geben,  geben  zwei  andere  unter  ganz  gleichen  Verhifc 
nissen  nur  einen  ausserordentlich  schwachen  Strom. 

Die  Untersuchungen,  die  man  über  das  gegenseitige  Verhalten  ver- 
schiedener Metalle  in  Beziehung  auf  die  Erregung  thermo- elektrischer 
Ströme  gemacht  hat,  haben  gezeigt,  dass  sich  die  Metalle  in  eine  Rtfr 
zusammenstellen  lassen,  welche  die  Eigenschaft  hat,  dass,  wenn  mao  «o* 
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Metallen  dieser  Reihe  eine  Kette  bildet  und  an  der  einen  Berührungs- 
9   erwÄrmt»  an    dieser  erwärmten  Lötbstelle  der  positive  Strom  von 
in    der  Reibe    tiefer   stehenden   Metall     zu    den    höher    stehenden 
geht.    Diese  Reihe  ist: 

Antimon  Zinn 

Arsenik  Silber 

Eisen  Kobalt 

Zink  Palladium 

Gold  Platin 

Kupfer  Nickel 

Messing  Quecksilber 

ßlei  Wismuth 

In  dem  Apparat  Fig.  395  geht  also,  wenn  die  Lötbstelle  bei  o  er- 
at ist,  der  Strom  in  der  Richtung  von  o  durch  den  Kupferbügel  nach 
d  dann  durch  den  Wismutbstab  nach  o  zurück;  an  der  erwärmten  Be- 
ingsstelle  o  ist  also  das  in  der  Reihe  hoher  stehende  Kupfer  positiv  gegen 
lefer  stehende  Wismuth*  In  dem  Rechteck  Fig.  397  circulirt  der  posi- 
Jtrom  in  der  Richtung  der  Pfeile,  wenn  die  Lothstelle  bei  r  wärmer  ist 
Die  elektromotorische  Kraft  ei  nee  thermo-  elektrischen  Elementes  ist 
gering,  es  kann  also  überhaupt  nur  schwache  Ströme  liefern;  da 
aber  ferner  der  wesentliche  Leitungswiderstand  eines  thermo  elek- 
ien  Elementes  gering  ist,  indem  es  nur  aus  Metallen  besteht,  so  ist 
dass  man  in  den  Schliesstmgsbogeu  des  selben  keinen  bedeutenden 
r*tand  einschalten  darf,  wenn  der  Strom  nicht  allzusehr  geschwächt 
so  soll.  Ans  diesen  Gründen  wendet  man  für  thermo -elektrische 
ie  MnJtiplicatoren  an,  welche  aus  wenigen  Windungen  eines  etwas 
a  Drahtes  gebildet  sind  (ungefähr  200  Windungen  eines  1  Milli- 
*  dicken  Drahtes).  Man  unterscheidet  solche  Multiplicatoren  ge- 
lich  durch  den  Namen  „Thermomultiplicatoren"  von  solchen, 
e  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Windungen  eines  dünneren  Drahtes 

MD. 

Verbindet  man  die  Drahtenden  ]  eines  Thermomultiplicators]  durch 
scheinbar  ganz  homogenen  Metalldraht,  so  beobachtet  man  manch- 
hermo-elektrische  Ströme,  wenn  man  diesen  Verbindungsdraht  an 

irgend  einer  Stelle  erwärmt.    Es  ist 
*ig.  400.  faeB  Qgeujjaj.  die  Folge  von  irgend 

einer  Ungleichförmigkeit  im  Draht. 
Eine  solche  Ungleichförmigkeit  wird 
z.  B.  schon  dadurch  hervorgebracht, 
dass  man  an  irgend  einer  Stelle  des 
Drahtes  einen  Knoten  macht,  wie 
Fig.  400  andeutet.  Erwärmt  man  dann 
den  Draht  in  der  Nähe  dieses  Kno- 
tens, so  entsteht  alsbald  ein  Strom, 


Fig.  401. 
Flg.  402. 
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welcher,  nach  BecquerelV  Beobachtung,  in  einen  Platindnk 
Riehtang  von  der  erwärmten  Stelle  cum  Knoten  geht,  wihrari 
mit  leichter  oxydirbaren  Metallen,  wie  Zink  und  Eisen,  Startet 
gegengesetzter  Richtung  erhielt 

111         Kälteerzeugung  durch  den  elektrischen  Strom. 

löthete  einen  Stab  von  Wismuth  und  einen  von  Antimon,  welche 
41/s  Zoll  lang  waren  und  einen   quadratischen  Querschnitt  von 

hatten,  so  aufeinander,  dai 

Kreus  bildeten ;  an  der  Kreon 

waren  sie  in  einander  gefty 

einzelne  Stab  hatte  also  di 

Fig.  401.  Die  Fig.  402  stellt  1 

Kreuz,  und  zwar  der  schwi 

den  Antimonstab,  der  helle 

Wismuthstab  dar.  Wird  nun 

die  Stabenden  W  und  A  e 

plioator  eingeschaltet,  wie  d 

Figur  augedeutet  ist,  so  wird  dieser  Multiplicator  nach  der  eil 

ausschlagen,  wenn  man  die  Löthstelle  erwärmt,  nach  der  ander 

man  sie  erkaltet 

Nun  aber  verband  Peltier  Af  mit  dem  einen,  W  mit  dem 
Pole  eines  Vol  tauschen  Elements,  so  dass  ein  Strom  die  Arme  - 
m  W  durchlief.  Auch  jetzt  wurde  die  Multiplicatornadel  abgelc 
zwar  zeigte  die  Ablenkung  eine  Erwin 
in  an,  wenn  der  positive  Strom  von  A 
nach  W  ging,  eine  Erkaltung,  wenn  e 
gegengesetzter  Richtung  circulirte. 

Diese  Erkaltung  durch  den  ele 
Strom  läset  sich  auch  mit  Hülfe  des  A 
Fig.  403  direct  nachweisen.  Durch  die  ei 
eines  Differentiallufttherniometers  geht 
ein  Stäbchen  hindurch,  dessen  eine  La 
Wismuth,  dessen  andere  Antimon  ist.  L 
einen  galvaui sehen  Strom  durch  das  \ 
hindurchgehen,  so  zeigt  das  Sinken  der 
keit  im  Schenkel  recht«  eine  Erwärm 
Löthstelle  an,  wenn  der  positive  Strom 
timon  zum  Wismuth  geht;  Iftsst  man  a 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  ci 
so  steigt  die  Flüssigkeit  in  der  Rohre 
Kugel  das  Metallstäbchen  enthält  was 
kaltung  der  Löthstelle  anzeigt 

Lenz  machte  an  der  Löthstelle  ei 
mutli-  und  Antimoustabes  ein  Loch,  füllt 


Fig.  408. 
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Wasser  und  legte  den  Stab  auf  schmelzenden  Schnee,  mit  welchem  er  auch 
die  übrigen  Theile  desselben,  mit  Ausnahme  der  Löthstelle,  bedeckte.  Die 
Stange  erhielt  dadurch  natürlich  eine  Temperatur  von  0°,  welche  auch 
ein  in  das  Wasser  der  Löthstelle  eingetauchtes  Thermometer  angab.  Als 
aber  der  Stab  so  zwischen  die  Pole  eines  Volta'schen  Elements  einge- 
schaltet wurde,  dass  der  positive  Strom  vom  Wismuth  zum  Antimon  ging, 
war  das  Wasser  im  Loche  der  Löthstelle  nach  5  Minuten  vollständig  ge- 
froren, und  das  Thermometer  sank  auf  —  3,6°. 

Thermo  -  elektrische     Säulen.       Nach     dem     Systeme     der  142 
Volta'schen  Säule  kann  man  auch  mehrere  thermo-elektrische  Elemente 
zu  einer  thermo-elektrischen  Säule  vereinigen ,  welche  einen  Strom  geben, 
wenn  man  die  Löthungsstelle   1,  3,  5  u.  s.  w.  erwärmt,  während  die  da- 
zwischenliegenden kalt  bleiben. 

Solche  thermo-elektrische  Säulen  werden  angewendet,  um  an  einem 
eingeschalteten  Multiplicator  schon  bei  ganz  geringer  Temperaturdifferenz 
der  Löthstellen  eine  Ablenkung  der  Nadel  hervorzubringen.  Unter  allen 
*n  diesem  Zwecke  construirten  Säulen  ist  unstreitig  die  von  Nobili 
angegebene,  in  Fig.  404  dargestellte  die  sinnreichste  und  empfindlichste. 
Sie  ist  aus  25  bis  30  feinen  Stäbchen  von  Wismuth  und  Antimon  zu- 
Fig.  404.  Fig.  405.  sammengesetzt,   welche    unge- 

fähr 3  bis  4  Centimeter  lang 
sind.  Sie  sind  zusammen- 
gelöthet,  wie  man  Fig.  405 
sieht,  nämlich  so,  dass  alle 
paarigen  Löthstellen  auf  der 
einen,  alle  unpaarigen  auf  der 
anderen  Seite  sich  befinden. 
Das  Ganze  bildet  einen  kleinen 
compacten  und  festen  ßündcl, 
weil  die  Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Stäbchen  mit  einer  isoli- 
renden  Substanz,  etwa  mit  Gyps,  ausgefüllt  sind,  denn  sie  dürfen  sich 
natürlich  nur  an  den  Löthstellen  berühren.  Das  Wismuthstäbchen  des 
ersten  Paares  ist  mit  dem  Stifte  r,  das  Antimonstäbchen  des  letzten 
Paares  ist  mit  dem  Stifte  y  in  leitender  Verbindung,  diese  Stifte  bilden  also 
die  beiden  Pole  der  Säule ;  mit  ihnen  werden  die  Enden  des  Mnltiplicator- 
drahtes  in  Verbindung  gebracht. 

Man  hat  der  thermo-elektrischen  Säule  für  speciellc  Untersuchungen 
besondere  Formen  gegeben,  die  wir  jedoch  hier  nicht  näher  betrachten 
können. 

Mit  einer  thermo-elektrischen  Säule,  welche  nach  demselben  Frincip 
oonstruirt  ist,  wie  die  Fig.  404,  deren  Elemente  aber  grösser  sind,  kann 
man  ziemlich  kräftige  thermo-elektrische  Ströme  hervorbringen,  wenn  die 
beiden  Enden  sehr  ungleichen  Temperaturen  ausgesetzt  werden.   Zu  diesem 
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Zwecke  wird  die  Säule  vertical  gestellt,  die  untere  Fliehe  in  8ehnee  oder 
in  eine  KUtemisdhung  getaucht,  während  die  ohere  Fliehe  der  Strahlmig 
einer  glühenden  Eisenplatte  ausgesetzt  ist 

Thermo-elektrische  Säulen  inr  Erzeugung  starker  Strtaie  durch  be- 
deutende Temperaturdifferensen  werden  aus  Eisen  und  Platin,  oder, 
nach  Poggendorff  s  Angaben,  aus  Eisen  und  Neusilber  i 
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thermo-elektrische  Strom  bringt  alle  Wirkungen  eine«  hydro-elektriscta 
Stromes  hervor,  nur  sind  die  Effecte  sehr  schwach,  wenn  ein  etnigwmi— i 
bedeutender  Leitungswiderstand  su  überwinden  ist 

Dass  der  thermo-elektrische  Strom  magnetische  Wirkungen  herw 
'bringt,  geht  schon  aus  der  Ablenkung  der  Multiplicatornadel  herror,  m 
Hess  sich  also  von  vornherein  erwarten,  dass  der  Thermostrom  auch  Ehk- 
tromagnete  hervorzubringen  im  Stande  sei  In  derThat  brachte  Watkill 
durch  den  Strom  einer  grossen  Säule  von  30  Wismuth-  und  Antimct» 
paaren  einen  Elektromagneten  su  Stande,  der  90  Pfand  trug. 

Die  chemischen  Wirkungen  des  thermo-elektrischen  Strom«  «ad 
wegen  des  grossen  Leitungswiderstandes  der  Flüssigkeiten  sehr  üb» 
deutend,  doch  haben  Botto  in  Turin  und  Alexander  Wasseneneisnaf 
auf  diesem  Wege  su  Stande  gebracht. 

Wärmeentwickelung  erhielt  Watkins  duroh  den  Thermostm 
in  einem  elektrischen  Luftthermometer  und  in  einem  Breguet'scks 
Metallthermometer. 

Mit  einer  Säule  von  Sl  Wismuth-  und  Antimonpaaren,  in  wekkr 
jeder  Stab  27'"  lang,  5'"  breit  und  4'"  dick  war,  erhielt  Munke  nodi 
keine  directen  Oefihungs-  oder  Schliessungsfunken,  wohl  aber  Oefbuagr 
funjeen,  wenn  sich  eine  Inductionsspirale  im  Schliessungsbogen  der  8iok 
befand«     # 
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*hl088enen  leitenden  Kreis.  Auf  eine  Spule  von  Holz  seien 
mit  Seide  (der  eine  etwa  mit  rother,  der  andere  mit  grüner)  über* 
ie  Kupferdrähte  so  aufgewickelt,  wie  man  Fig.  406  siebt.    Der  eine 

Draht  läuft  neben  dem  anderen  her, 
ohne  das8  eine9  leitende  Verbindung 
zwischen  ihnen  stattfindet.  Wenn  man 
nun  mit  dem  einen  Draht  (etwa  dem 
roth  übersponnenen)  eine  galvanische 
Kette  schliefst,  indem  man  seine  beiden 
Enden  R  und  r  .mit  den  Polen  der- 
selben in  Verbindung  setzt,  so  circu- 
lirt  in  diesem^Drahte  der  Strom,  ohne 
dass  er  jedoch  auf  den  anderen  Draht 
übergehen  könnte.  Wir  wollen  den 
t  Ar,  welcher  den  Schlieesungsbogen  des  Rheomotors  bildet,  den 
ptdraht,  den  anderen  den  Nebendrahtjnennen. — , Verbindet  man 
Jiden  G  und  g  des  Nebendrahtes  mit  den  Drahtenden  weines  Multi- 
.ors,  so  beobachtet  man  eine  Ablenkung  der  Nadel  sobald  man  die 
'  mit  dem  Hauptdraht  schliesst,  und  zwar  ergiebt  sich  aus  der  Seite, 
welcher  diese  Ablenkung  erfolgt,  dass  der  Strom  imNebendraht 
»ntgegengesetze  Richtung  von  dem  im  Hauptdraht  begin- 
gen hat. 

Dieser  Strom  im  Nebendraht  ist  jedoch  nicht  andauernd,  denn  die 
tiplicatornadel  kehrt  nach  einigen  Schwingungen  wieder  zum  Null- 
et« der  Theilung  zurück  und  bleibt  ruhig  auf  demselben  stehen,  so 
fc  der  primäre  Strom  in  gleichmassiger  Starke  den  Hauptdraht  durch- 
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läuft;  sobald  aber  der  Hauptstrom  unterbrochen  wird,  schlagt  die  Gal» 
vanometernadel  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  aus,  sie  neigt  also 
nun  einen  Strom,  der  den  Nebendraht  in  derselben  Richtung 
durchlauft,  in  welcher  der  eben  unterbroehene  Hauptstrosi 
sich  bewegt  hatte. 

Diese  Strombildung  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Eo> 
Wirkung  eines  benachbarten  Stromes  wird  mit  dem  Namen  der  Inductioi 
oder  auch  der  Volta-Induction  bezeichnet.  Ein  galvanischer  Stasi 
i  n  d  u  c  i  r t  also  in  einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  e  i  n  e  n  S  tr ob 
von  entgegengesetzter  Richtung  im  Moment  seines  Est« 
Stehens,  einen  gleich  gerichteten  im  Moment  seines  Aof- 
hörens. 

Es  ist  keineswegs  nöthig,  dass  die  beiden'Dr&hte  in  der  angegeben« 
Weise  nebeneinander  auf  derselben  Spule  aufgewunden  sind,  sie  könses 
auch  auf  verschiedenen  Spulen  von  ungleichem  Durchmesser  aufgewunte 
sei«,  so  dass  eich  die  eim*  Drahtaptile  in  tili*  andere  hineinschieben  \k 
wie  dies  Fig.  407   dargestellt  ist.     A   i*t  die  ans  vielen  Windungen  ni» 


Fig.  ¥fl- 


\ 


dünnen  (ungefähr  1:,,,,,n  dicken),  mit  Seide  übersponnenen  Kupferdrahfa* 
gebildete  Neben-  oder  Inductionsspirale.  Die  Drahtenden  dievr 
Spirale  sind  mit  den  Klemmschrauben  a  und  b  versehen,  von  welchen  •» 
Leitungsdrähte  zu  den  Drahtenden  des  Multiplicators  31  geführt  «nd 

In  die  Höhlung  der  Inductionsspirale  .4  ist  nun  die  Hauptspirile 
B    eingeschoben,    welche    durch    die    weniger    zahlreichen    Windung*" 
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ich  diokeren  (ungefähr  2mm)  Kupferdrahtes  gebildet  wird.     Die  Draht- 
ien  dar  Hauptspirale  sind  mit  den  Klemmschrauben  C  und  d  versehen, 
welchen  die   in  den  Polen  des  Rheomotors  fahrenden  Drahte  einge- 
lraubt  werden  können. 

In  unserer  Figur  sind  die  Spiralen  A  und  B  im  Verh&ltniss  zum 
ektromotor  E  und  zum  Multiplicator  M  zu  gross  dargestellt  Der 
(ütipKcator  M  muss  bei  Anstellung  des  Versuchs  hinreichend  weit  weg- 
«tellt  sein,  damit  der  Strom  in  der  Spirale  B  nicht  direct  auf  die  Nadel 
a  Multiplicatore  einwirken  kann. 

So  oft  man  nun  die  Verbindung  zwischen  der  Spirale  B  und  einem 
*  Pole  des  Elektromotors  E  unterbricht,  wird  die  Multiplicatornadcl 
ich  einer  bestimmten  Richtung  abgelenkt.  Ist  die  Nadel  wieder  zur 
«he  gelangt,  so  erfolgt  ein  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
mg,  wenn  die  unterbrochene  Verbindung  zwischen  der  Hauptspirale  und 
an  Elektromotor  wieder  hergestellt  wird. 

Um  die  Verbindung  zwischen  der  Hauptspirale  und  dem  Elektro- 
motor bequem  herzustellen  und  unterbrechen  zu  können,1  schaltet  man  auf 
cd  Wege  von  dem  einen  Pole  der  S&ule  zur  einen  Klemmschraube  der 
kiptspirale,  also  etwa  zwischen  n  und  d,  ein  Quecksilbernäpfchen  ein. 
i  der  von  n  kommende  Draht  in  das  Näpfchen  eingetaucht,  so  wird  der 
tan  geschlossen,  wenn  man  den  in  d  eingeschraubten  Zuleitungsdraht 
«chfalls  in  das  Quecksilber  eintaucht,  er  wird  unterbrochen,  wenn  mau 
tt  herauszieht. 

Wenn  ein  Strom  im  Hauptdraht  circulirt,  so  bewirkt  jede  plötzliche 
rstftrkung  desselben  dielnduction  eines  entgegengesetzt  gerich- 
ten  Stroms  im  Nebendraht,  während  eine  plötzliche  Abnahme  der 
omrfirke  im  Hauptdraht  einen  gleichgerichteten  Strom  im  Nebcn- 
ht  inducirt. 

Gans  ebenso  wie  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Stromstärke  im  Hatipt- 
ht  wirkt  nun  auch  eine  Annäherung  oder  Entfernung  des 
rekatrömten  Hauptdrahts  vom  Nebendraht.  —  Um  dies  zeigen  zu 
MB»  müssen  die  Verhinduugsdrähte  nd  und  pc  laug  genug  sein,  um 
Haupt  Spirale  li  ohne  Unterbrechung  dos  Hauptstroms  bequem  aus  der 
■knag  der  Nebenspirale  ausziehen  und  einschieben  zu  können. 

Wenn  man  die  durchströmte  Ilauptspiralo  rasch  in  die  Ilöh- 
7  der  Nebenspirale  einschiebt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Mul- 
icatornadel  einen  dem  Haupt  ström  entgegengesetzt  gerieh- 
en Strom  in  der  Nebenspirale  an;  wenn  dagegen  die  durch- 
>mte  Hauptspirale'  aus  der  Nebenspirale  herausgezogen  wird,  so 
ucirt  sie  im  Nebendraht  einen  dem  Hauptstrom  gleichgerich- 
ien  Strom. 

Man  kann  zu  diesem  Versuch  auch  sehr  bequem  den  später  zu  bc- 
vc hen den  Schlittenapparat  von  du  Bois  Ileymond  anwenden. 
>nn  die  Knden  einer  der  Buffschen  Bandspiralen,  Fig.  361  S.  393, 
t  dem  Multiplicator,  die  Knden  der  anderen  mit  den  Polen  eines  Bun- 
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Ben' sehen  Bechers  verhunden  sind,  so  braucht  man  nur  die  durchströmte 
Bandspirale  der  anderen  zu  nähern  oder  von  derselben  zu  entfernen,  um 
die  dadurch  inducirten  Ströme  am  Multiplicator  beobachten  zu  können. 

Ueberhaupt  wird  in  jedem  geschlossenen  Leiter  ein  Strom  indneirt, 
wenn  man  die  Stellung  eines  in  seiner  Nähe  befindlichen  durchströmten 
Leiters  irgend  wie  verändert.     Die  Richtung  des  inducirten   Stromes 
ist  durch  das  folgende  von  Lenz  ausgesprochene  Gesetz  bestimmt:  Wird 
die  relative  Lage  zweier  Leiter  A  und  Bt  von   denen  der 
erste  A   von  einem  Strom  durchflössen  ist,    geändert,  so 
wird  in  B  ein  Strom  von  solcher  Richtung  inducirt,  dssi 
er  durch  seine  elektrodynamische  Wirkung  auf  den  Stron 
in  A  den    Leitern    eine    Bewegung    ertheilt   haben    würde, 
welche  derjenigen  entgegengesetzt  ist,  durch  welche  der 
Inducti onsstrom  hervorgerufen  wurde. 

Die  Existenz  der  Inducti onsströme  und  ihre  Richtung  lässt  sich,  wie 
wir  gesehen  haben,  dadurch  nachweisen,  dass  man  ein  Galvanometer  «ff 
Schliessung  der  Nebenspirale  anwendet;  diese  Inductionsströme  bringen 
aber  auch  alle  anderen  Erscheinungen  galvanischer  Ströme,  vor  allen 
Dingen  aber  sehr  kräftige  physiologische  .Wirkungen  hervor.  Um  die 
Schläge  der  Inductionsströme  durch  den  Körper  gehen  zu  lassen,  braucht 
man  bloss  die  Drahtenden  der  Nebenspirale  mit  metallenen  Griffen  zu  ver- 
sehen und  diese  in  die  etwas  befeuchteten  Hände  zu  nehmen.  So  oft  nun 
der  Hauptstrom  geöffnet  oder  geschlossen  wird,  erhält  man  einen  Schlag. 
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Wirkung  recht  fühlbar  zu  machen,  muss  man  eine  Reihe  von  Oeffhung»- 
und  Schliessungsschlägen  in  rascher  Aufeinanderfolge  durch  den  Körper 
senden.  Man  hat  zu  diesem  Zweck  verschiedene  Vorrichtungen  conatruirt 
welche  man  Rheotome  nennen  kann  und  von  denen  wir  die  zweckmässig- 
sten  näher  betrachten  wollen. 

Das    einfachste    Rheotom    ist    wohl    das    Unter brechungsrad, 
Fig.  408.     Auf  einem  Holzklotz  stehen  zwei  Messingpfeiler,  welche  die 

metallene  Axe  eines  mee- 


Fig.  408. 


singenen  Zahnrades  l 
tragen,  dessen  Zähne» 
geschnitten  sind,  wie  die 
Zähne  des  Steigradei 
eiuer  gewöhnlichen  Pen- 
deluhr. An  dem  einen 
Messingpfeiler  ist  der 
Kupferdraht  a  befestigt 
während  ein  «weiter 
Kupferdraht  b  federnd 
gegen  das  Rad  drückt 
Um  das  Unterbrechung»- 


\^, 
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mt  d er  Hauptspiral e  in  den  Sehliessungsbogen  des  elektromotorischen 

einzuschalten,   braucht   man    nur  das   eine  Ende   der  Spirale  mit 

K>sitiven   Pole   des  Bechers,   dag  andere  mit  der  Schraubklemme  d, 

08»    sii    verbinden  und  dann  von  der  Sehraubk  lern  nie  /  einen  Draht 

iven  Pole  des  Elektromotors  so  führen.    So  oft  nun  bei  Umdre- 

Rade»  der  federnde  Draht  b  von  einem  Zahne  zum  anderen  über- 

i  erfolgt  ein  Üeffnen  und  ein  alsbaldiges  Wiedorachlieasen  der  Kette. 

ne  zweite  Haupt  form  des  Rheotome  ist  der  von  Wagner  erfundene 

et iache  Hammer,   bei    welchem  die  Unterbrechung  mittelst  eines 

romagnets  durch  den  Hauptstrom  Belbst  bewirkt  wird.    Ursprünglich 

magnetische  Hammer  mit   dem  luductionsapparate  zu  einem  uu- 

laxen  Ganzen   vereinigt   worden,   wie  wir  dies  bei  einem  spater  zu 

en   Apparate  sehen    werden;   der   magnetische   Hammer  kann 

eine  ganz  selbständige  UnterbrechungsvorricMung  construirt 

so   das»  man   ihn   von  dem  einen  Apparate  wegnehmen  und  mit 

anderen  verbinden  kann,    wie  dies  auch    mit   dem  Unterbrechungs- 

Fall    ist     Fig.   4U9    stellt   einen    solchen,    einen   selbständigen 

Fig.  109. 


,  magnetischen  Hammer  dar,  und  zwar  mit  den  neuesten 
n,  welche  Poggettdorff  daran   angebracht  hat. 
I  oldraht   des  Khemuotors,   etwa   der   positive,   wird   in   das 
ler  andere  in /eingeschraubt*  während  das  eine  Draht- 
Hauptspirale   des    Induktionsapparate«   bii    */,   das   andere   bei    r 
i  raubt  wird.     Der  Strom  geht  nun  von  u  durch  einen  in  das  Holz 
McBsingst reifen  zur  Messingsäule  6t  dann  durch  die  Platin* 
maf  t?in  Platin  plattet»  eu,  welches  auf  die  Messingfeder /J  aufgeldthet 
dann  herab  bis  tlr  um  in  die  Hauptspirale  überzugehen.    Aus  der 
•faJ©  gelangt   dann   der  Strom    über    das   Simleln  n   i  in  die  Win- 
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düngen  des  Elektromagnet»  M  and  aus  diesen  zum  Sanichen  /",  in  welche» 
der  andere  Pol  des  elektromotorischen  Bechers  eingeschraubt  ist. 

Sobald  der  Strom  die  Windungen  des  Elektromagnets  J/  durchläuft, 
wird  dessen  Eisenkern  magnetisch ,  so  dass  er  den  eisernen  Anker  n  an- 
zieht, welcher  auf  dem  einen  Ende  der  messingenen  Feder  o  befestigt  ist; 
durch  das  Niederziehen  des  Ankers  n  wird  auch  p  mit  seinem  Platn- 
plättchen  etwas  niedergezogen  und  dadurch  die  Berührung  zwischen  diesem 
Platinplättchen  und  der  Platinspitze  c  aufgehoben,  was  dann  auch  eine 
Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Hauptspirale  und  in  den  Windung» 
des  Elektromagnet*  M  zur  Folge  hat,  i 

Mit  der  Unterbrechung  des  Stromes  verliert  auch  der  Elektromagnet    1 
M  seinen  Magnetismus  und   die  Kraft   der  Feder  0  zieht  dann  soglesco  M 
den  Ankern  wieder  in  die  Höhe,  wodurch  denn  zugleich  auch  die  metalli-   m 
sehe  Berührung  bei  c  wieder  hergestellt  wird  und  das  eben  beschriebe»    | 
Spiel  von  Neuem  beginnt. 

Die  Unterbrechungen  des  Stromes  folgen  sich  hier  mit  soIHkt 
Schnelligkeit,  dass  man  die  einzelnen  Vibrationen  der  Feder  nicht  wahr* 
nehmen  kann,  dass  man  dagegen  ein  continuirliches  Summen  hört,  wähmd 
man  an  der  Spitze  bei  c  ein  glänzendes,  continuirlich  erscheinend«  Funk- 
chen beobachtet. 

Die  Platinspitze  c  ist  anT  unteren  Ende  einer  Schraube  angebracht,  ( 
durch  deren  Drehung  man  den  Abstand  des  Ankers  H  von  den  Pol^n  da  - 
Klektromagnets  reguliren  kann,  so  dass  man  es  in  der  Gewalt  hat.  du  : 
Spiel  der  Unterbrechungen  nach  Belieben  schneller  oder  langsamer  z> 
machen. 

Gewöhnlich  wird  das  Platinplättchen,  auf  welches  die  Platinspitxe  € 
zu  stehen  kommt,  unmittelbar  auf  der  Feder  0  angebracht,  was  zur  Folge 
hat,  dass  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Anker  n  niederzugehen  beginnt, 
auch  sogleich  die  Unterbrechung  des  Stromes  stattfindet,  dass  also  während 
der  OBcillationen  des  Hammers  der  Strom  nur  momentan  geschlomsi 
bleibt,  während  er  dagegen  längere  Zeit  unterbrochen  ist  —  Nun  aber  i4 
es  für  den  Kffect  der  Induktionsapparate  weit  vorteilhafter,  das*  bsi 
gleicher  Oscillationsgeschwindigkeit  des  Hammers  der  Strom  längere  Zeit 
geschlossen  bleibe  und  nur  momentan  unterbrochen  werde.  Poggemlorff 
hat  dies  durch  die  zweite  Feder  p  erreicht,  welche  so  justirt  ist.  da?-  «* 
die  Platinphitte  noch  mit  einiger  Federkraft  gegen  die  Platinspitzt»  r  *n* 
drückt,  wenn  die  Feder  o  in  ihrer  Gleichgewichtslage  sich  befindet:  «*  hit 
dies  zur  Folge,  dass  der  Anker  //  schon  eine  Strecke  abwärts  gehen  kann, 
ehe  ein«»  Unterbrechung  bei  r  erfolgt,  und  dass  das  Schi i essen  d«»»Strvaei 
schon  wieder  erfolgt,  wenn  H  kaum  seine  aufgehende  Bewegung  begon- 
nen  hat. 

Der  eiserne»  Anker  n  darf  nicht  in  unmittelbare  Berührung  mit  des 
Polen  des  Elektromagnets  M  kommen,  weil  sonst  sellist  nach  Unter- 
brechung des  Stromes  der  remanente  Magnetismus  in  den  Eisenkernes 
zu  stark  werden  würde,  als  dass  die  Feder  o  den  Anker  u  wieder  iu  die 
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he  neben  könnte.  Öei  unserem  Apparate  wird  dies  einfach  dadurch 
-hindert,  dass  die  Messingfeder  o  noch  so  weit  reicht,  dass  sie  die  Pole 
i  Elektromagnets  bedeckt,  und  dass  der  Anker  n  auf  das  freie  Ende 
•es  Messingstreifens  aufgesetzt  ist,  so  dass  sich  selbst  bei  dem  tiefsten 
inds  des  Anken  l»  noch  ein  Streifen  Messingblech  zwischen  demselben 
d  den  Polen  des  Elektromagnets  M  befinde! 

Für  Heilzwecke  ist  es  oft  wünschenswerth ,  den  Oefmungsschlag 
s  Indnctionsapparate8  in  abwechselnder  Richtung  durch  den  Körper 
iben  zu  lassen,  was  durch  den  von  Busch  in  Berlin  (Gressler  u.  Comp.) 
■geführten  Stempelmann'schen  commutirenden  Doppel- 
tterbrecher,   Fig.  410,    bewerkstelligt  werden  kann.     Die  in  der 

Fi».  410. 


litte  eines  Brettchens  stehende  Messingsäule  P  trägt  in  einer  Gabel  den 
m  einen  Zapfen  drehbaren  Querbalken  AB,  welcher  aus  zwei,  durch 
m  isolirende  Platte  getrennten  Messingstreifen  besteht.  An  dem  unteren 
ieser  Messingstreifen  sind  die  Metallfedern  v  und  vf  (der  Feder  p  in 
ig.  409  entsprechend),  an  dem  oberen  sind  die  Federn  U  und  u'  befestigt. 
i— si  i  ili  in  trägt  der  untere  Messingstreifen  noch  die  beiden  eisernen 
inker  L  und  L\  welche  zu  den  Elektromagneten  M  und  M*  gehören. 

Es  sei  nun  in  die  Messingsänle  D  der  positive,  in  D'  der  negative 
fcldraht  der  Stromquelle  Q  eingeschraubt  und  der  Hebel  AB  habe  für 
inen  bestimmten  Augenblick  eine  solche  Lage,  dass  sich  das  Ende  A  in 
riner  tiefsten,  B  aber  in  seiner  höchsten  Stellung  befindet,  so  sind  die 
ederu  m  and  v'  nicht  in  Berührung  mit  ihren  Platinspitzen  und  der 
ositive  Strom  circulirt  in  folgender  Weise  durch  den  Apparat: 

Von  D  gelangt  er  über  v  nach  P,  von  P  zu  den  Messingsäulchen  // 
nd  h\  um  alsdann  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils  einen  zwischen 
es  Messingsäulchen  F  und  F'  eingeschalteten  Leiter  zu  durchlaufen, 
hm  F  gebt  der  Strom  nach  H\  von  da  durch  den  Draht  n  zur  Klemm - 
4nul«e  //,  welche  auf  dem  oberen  Messingstreifen  des  Hebels  A  B  be- 
•zigt  ist,  durch  die  Feder  u'  zu  der  sie  berührenden  Platinspitze,  durch 
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die  Messingsäule  V  und  durch  die  Windungen  des  Elektromagnet!  Jf ,  um 
endlich  über  die  Messingsäule  D'  zum  negativen  Pol  von  Q  aurfick- 
zukehren. 

Der  Elektromagnet  M'  sieht  aber  jetzt  seinen  Anker  U  an,  B  wird 
gesenkt  und  A  gehoben,  dadurch  wird  die  metallische  Berührung  bei  r 
und  u'  unterbrochen  und  nun  circulirt  der  positive  Strom  wie  folgt:  voi 
D  geht  er  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  M%  von  diesem  über 
die  Messingeäule  /und  die  Feder  u  nach  Ä,  von  R  nach  H9  and  F\  tob 
F'  nach  F  u.  s.  w.;  er  durchläuft  also  jetzt  den  zwischen  F  und  F1  ein- 
geschalteten Leiter  in  einer  Richtung,  welche  der  des  kleinen  Pfeils  ent- 
gegengesetzt ist 

Wenn  nun  in  den  Schliessungsbogen  zwischen  F  und  F*  die  Htnpi- 
spirale  des  Inductionsapparates  eingeschaltet  ist,  so  wird  dieser  in  rasches 
Wechsel  von  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  durchflössen,  es  wird 
also  auch  ein  rascher  Wechsel  der  Richtung  der  Oeffnungsschlage  der 
Inductionsspirale  stattfinden. 

Will  man  nur  gleichgerichtete  OeflFnungsschlage  anwenden,  sokft 
man  nur  den  messingenen  Hebel  o,  dessen  Drehpunkt  sich  auf  dem  Messing- 
säulchen  II  befindet,  so  zu  drehen,  dass  der  metallene  Knopf,  mit  welchen 
o  endigt,  auf  dem  Messingsäulchen  H'  aufritzt  und  die  Hauptspinie 
zwischen  Q  und  D  oder  zwischen  Q  und  D'  einzuschalten. 

146        Induotionsapparate  für  physiologische  Zwecke.    Esist 

bereits  bemerkt  worden,  dass  sich  die  Inductionsströme  durch  kräftige 
physiologische  Wirkungen  auszeichnen,  weshalb  denn  auch  die  Indnctiooj- 
apparate  für  physiologische  Untersuchungen  sowohl  als  auch  für  medici- 
nische  Zwecke  eine  grosse  Bedeutung  erlangt  haben.  Man  hat  deshalb 
auch  Inductionsapparate  in  verschiedenen  Formen  construirt,  von  denen 
wir  nur  die  einfachsten  und  zweckmäßigsten  betrachten  wollen. 

Um  die  physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  in  Vor- 
lesungen zu  zeigen,  kann  man  sich  der  schon  beschriebenen  Drahtspiralen, 
Fig.  407  Seite  426,  bedienen.  Zwischen  dem  Rheomotor  E  und  der 
Hauptspirale  li  wird  ein  Hheotom,  etwa  das  Unterbrechungsrad,  Fig.  408, 
in  der  Weise  eingeschaltet,  dass  man  den  Pol  ^,  Fig.  407,  mit  der  Schnob- 
klemme  d,  Fig.  408,  die  Schraubklemme  c  der  Hauptspirale,  Fig.  407, 
aber  mit  der  Schraubklemme  /  des  Unterbrechungsrades  durch  eines 
Draht  verbindet.  Ferner  wird  der  Multiplicator  3/,  Fig.  407,  entfernt 
und  statt  dessen  in  jede  der  Schraubklemmen  a  und  b  der  Nebenlinie 
A,  Fig.  407,  ein  Handgriff  von  der  Fig.  411  abgebildeten  Einrichtung 
eingeschraubt.  Von  dem  Metallstifte  s,  welcher  in  die  entsprechende 
Schraubklemme  eingesteckt  wird,  führt  ein  Bündel  Metallfaden,  welche« 
mit  Seide  oder  Wolle  über  spönnen  ist,  zu  dem  hohlen  Metallcylinder  s* 
Derjenige,  welcher  die  Inductionsströme  durch  seinen  Körper  will  gehtn 
lassen,   fa*st   mit  einer  Hand   den  Handgriff,  welcher  in  a  eingeschraubt 
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■  r  anderen  den  in  it  eingeschraubten,  und  erhalt  dann  die  elek- 
len  Schlage  sobald  der  Stromunterbrecher   in  (Jang  gesetzt  wird. 

Um   die    physiologische  Wirkung   dseett  Vor- 

**&'     *■'  richtung   zu    steigern,   wird    ein    Bündel  Eisen- 

^— *  ffftAbehen,    ungefähr  so  dick  wie   ein  Strickstoek 

in   die  Höhlung  der  Banptspiralc]  eingeschoben. 

Wir  werden  auf  die  Wirkung  dieser  Eisenstäbehen 

bald  ausfülirlhher  gttfückkomoen. 

Für  praktische  Zwecke  ist  et  wiinsi  honsworth, 

Haupte    und    Nebenepirale   auf    geeignete 

Weise   ein   für   allemal   mit   einander   verbunden 

sind.    Eine  hflüonrtoin  zweckmässige  Vorrichtung 

der   Ait  ist  der  Sohlittenapparat  von  Du 

Bois-Reyniond,     welche   Fig*  412    dargestellt 
iei     Die   Hauptspirale  A   ist  an    einem  vertieal 

binden    Bntt    Jj    w  befestigt,  das»  ihre 
horizontal  liefet;  die  gleichfalls  horizontale  Neben- 
spirale B  ist  mittelst  des  Holzklotzes  K  auf  einem 
Fig.  412. 


4 

A     ' 


t.   erelebefl   Dach  Belieben   vor-  und    rückwärts  geschoben 

q  kann.    Wenn  daaJirtti  i-l.  so  isl    die  Haupt- 

Länge  nach  von  derNebenajnrale  umgeben,  der  Strom 

er  llatipUpirale   kann  Wirkung  nuJ   die  Nebengpirale 

•od  aber  da*  1  Dehr  und  mehr  ausgezogen  wird,  so  das» 

Vi!  der  Haupbspirale  frei  ist,  wie  die  Figur  zeigt,  so  kann  der  Strom 

rr  HanpOpirale   nur   noch   scii  ineircnd   auf  die  Nebenspirale 

ist  man  also  dureb  Vor-  und    Rückwartssobiefaca 

ttr*  6  nde,  die  Stärke   der  lnduction.sstrr.riK'  nach  Beliehen 

regalireci. 

(Drahtenden  x  und  y  werden  in  geeigneter  Weiae  mit  dem  Elek- 
und  dem  R  in  Verbindung  gesetzt.      Die  Drahtenden  der 

rmle  »ind  in    Rinnen  an  der   unteren   Bote  des   Brettes    S  wohl- 
bie  au  den  Mwingetoicheil  />  und  q  fortgeführt  und  an  denselben 
hl   die  Messingxauicben  p  und  7  werden   endlich  die  Hand- 
ignpchranbt.      (m\\. .Unlieb   wird   der   oben   beschriebene  Schutt*  n 
Itif'i  Lrtfbuc  Aufl.  11.  |Q 
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apparat  mit  einem  magnetischen  Hammer,  von  der  Fig.  409  BoVBfl  129  ab- 
gebildeten Art»  auf  einem  und  demselben  Brette  zu  einem  Ganzen  verbunden. 

Häufig  werden  die  beiden  Spiralen  sammt  dem  Hammerwerk  in  einen 
gemeinschaftlichen  Kasten  vereinigt,  welcher  dann  auch  noch  das  ström* 
erregende  Plattenpaar  enthält.  Die  ttiOTillUBi  Theile  solcher  Apparat« 
sind  in  der  Kegel  weniger  sichtbar  und  zugänglich,  durch  die  unvermeid- 
liche Einwirkung  der  Säuren,  durch  welche  das  galvanische  Plattenpaar 
in  Thatigkeit  gesetzt  wird,  siud  aber  die  verschiedenen  Eisentheile  de* 
Apparates  einem  starken  Rosten  ausgesetzt. 

Statt  der  oben  beschriebenen  II  und  griffe  kann  man  natürlich  *ur)i 
andere  Zuleitungsvorrieliturij  D  anwenden,  um  die  Inductioii.<-tr<>uie  dem- 
jenigen  organischen    Körper    zuzuführen,    welchen    man    d  rkung 

dieser  Ströme  aussetzen  will;  ein  interessanter  Versuch  besteht  z.B.  darin, 
dass  man  statt  der  Handgriffe  zwei  etwa  handgross«  HetftUplattta  an  den 
Enden  der  Iuduetionsspirale  befutetigt,  diose  in  einiger  Entfernung  toii 
einander  in  Wasser  eingetaucht  und  dann  das  Glied,  auf  welches  man  die 
Elektricität  will  wirken  lassen,  also  beispielsweise  die  Hand,  ohne  die 
Polplatten  zu  berühren,  zwischen  dieselben  in  das  Wasser  halt  In  diw» 
elektrischen  Bade  entzieht  der  eingetauchte  Ke-rpertheil  dem  Wasser  Am 
4en  Theil  der  dasselbe  durchströmenden  Elektricität,  und  wird  tto 
auf  alten    Punkten   auf  das  Lebhafteste  greift   wohl  wir 

wichtig  solche  Bäder  tür  die  ärztliche  Anwendung  sein  können 


117         Inductionsströme  durch  Reibungselektrici tat    Auchd* 
EntladnngsatroiB  der  Leydener  Flasche  bringt,  v 

p^g#  4X3_  'inen    Inductiousstrotn  in 

einem  benachbarten  DiaKte 
hervor,  wie  man  die«  *» 
besten  mit  den  von  Ries» 
construtrten  ebenen  Induc* 
tionsspiralen  zeigen  kas** 
In  einem  dicken  Brett, 
welches  sich  nicht  versieht, 
sind  coucentri-che  Riag» 
eingeschnitten*  Fig.  41& 
und  durch  gekrümmt« 
Einschnitte  zu  einer  spiral- 
förmigen Figur  vereinigt 
In  diese  spiralförmig* 
Kinne  wird  dann  tm 
Kupferdraht  eingelassen  und  durch  Pech  gehörig  isolirend  befestigt.  Aal 
einem  zweiten  Brette  ist  in  ganz  gleicher  Weise  ein  Kupferdrmht  so  bs* 
festigt,  dass,  wenn  man  die  mit  den  Windungen  v 

zukehrt,   die  Windungen   des  einen  Brettes  denen  des  anderen  genau  pa- 
rallel Bind. 


Der  Extrastrom. 
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Fig.  414  zeigt,  wie  man  zwei  solche  Scheiben  am  bequemsten  zu- 
sammenstellt. Anf  die  horizontale  Oberfläche  der  unteren  wird  zunächst 
eine  Glasplatte  und  auf  diese  dann  die  zweite  Scheibe  in  der  angegebenen 


Fig.  414. 


Weise  aufgelegt.  Wenn 
man  in  die  Klemmschrau- 
ben der  oberen  Scheibe 
Drähte  einschraubt  und 
deren  Enden  bis  auf  1 
oder  2  Linien  nähert,  so 
springt  durch  diesen 
Zwischenraum  ein  Fun- 
ken über,  wenn  man  den 
Entladungsschlag  einer 
Leydener  Flasche  durch 
die  Windungen  der  un- 
teren hindurchsendet. 
Wenn  man  in  die 
Klemmschrauben  der 
oberen  Scheibe  Handgriffe  von  der  Fig.  411  dargestellten  Art  einsetzt 
und  diese  mit  befeuchteten  Händen  anfasst,  so  erhält  man  einen  Schlag, 
wenn  eine  Leydener  Flasche  durch  die  Windungen  der  anderen  Scheibe 
entladen  wird.  Dieser  Schlag  ist  aber  sehr  schwach,  weshalb  nicht  mehr 
als  eine  Person  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  eingeschal- 
tet gein  darf. 

Um  den  Abstand  der  beiden  Scheiben  nach  Belieben  ändern  zu 
können,  kann  man  sie  auch  vertical  aufstellen,  wie  dies  Fig.  415  er- 
läutert 

Fig.  416. 


D©r  ExtraStrom.     Schliesst  man  ein   einfaches  galvanisches  Ele-  148 
ment  durch  eine  Spirale,  welche  durch  viele  Windungen  eines  übersponne- 
nen  Kupferdrahtes  gebildet  ist,  bringt  man  alsdann  zwei  Handhaben  so  an, 
dass  nach  Unterbrechung  des  Stromes  die  Spirale  durch  den  menschlichen 
Körper  geschlossen  ist,  welcher  die  Handgriffe  fasst,  so  erhält  man  im 

28* 
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Fig.  417. 


Moment  der  Oeffnung  der  Kette  einen  mehr  oder  weniger 

dem  sogenannten  Extrattrom  herrührenden  8chlag,  welcher  in  der  8pi- 

Fig.  416.  rJe    «■•***    ■ 

dem     Augenblick, 

in  welchem  ehr 
Hanptetrom  aa£ 
hört. 

Die  Art  und  Wei- 
tet wie  man  des 
▼enaeh  anordnen 
kann,  ist  in  bei- 
stehenden  Figur« 
achematischdaip» 
stellt  5  ist  die 
DrahtqpiraM»* 
der  Tolta'ad» 
Becher;  u  ist  der 
Stroniunterbre- 
eher,  rar  wekbes 
man  auch  dat  is 
Fig.  409  darge- 
srellteBheotonu- 
wendenkann.Siid 
die  Handgriffe  an- 
gebracht wie  m 
Fig.  416,  so  bildet 
nach  Unterbre- 
chnng  des  Hsopt- 
stromes  noch  die 
Spirale«  der  Toi- 
ta'scheBechernnd 
der  menscblkbf 
Körper  eine  gt- 
schlossene  Kette; 
der  beim  Ter* 
schwinden     des 

Hauptströmos  in  der  Spirale  weh  bildende  Extrastrom  kann  also  durcs 
den  Körper  hindurchgehen.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  in  Fig.  417 
dargestellten  Anordnung;  hier  ist  nach  Unterbrechung  des  Hauptstrome» 
die  Spirale  allein  durch  den  Körper  geschlossen,  welcher  den  Schlag  er- 
hält; der  Vol ta'sche  Becher  ist  hier  ausgeschaltet  Bei  der  Anordoonf 
Fig.  418  endlich  erhält  man  keinen  Schlag,  weil  nach  Unterbrechung  de» 
Hauptstromes  nur  der  Vol  ta'sche  Becher  noch  durch  den  Körper  ge- 
schlossen, die  den  Extrastrom  erzeugende  Spirale  aber  ausgeschaltet  ist 
Um   die  in   Fig.  416  dargestellte  Combination  leicht  herstellen  n» 
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i,   sind  die  Messingsäulchen  a  und/  des  Uuterbrechungsrades  Fig. 
eingerichtet,  dass  man   in  jedes   derselben   zwei   Zuleitungsdrahte 
i  rauben  kann, 

Fig,  419  stellt  eine  Extrastrom spiraie  dar,  welche  mit  dem  elektro» 

Pgt  m  agn  e  tischen 

^^^^^^^^^^^^^^^j|  Hammer  zu  einem 

1  Q  System  verbunden 

nid  welche  eich 
vorzugsweise  eig- 
net ,    um    kräftige 

physiologische 
Wirkungen      her- 
vorzubringen. 

S  ist  die  Spirale 
von  dünnem  über- 
spon neuen  Kupfer- 
diahi,  welcher  auf 
eine  Hälse  von  Holz 
gewiekelt  int.  Die 
beiden  Drahtenden 
dieser  Spirale  füh- 
ren zu  den  Mes- 
singstÄndern  rcund 
b,  Im  Inneren  der 
Holzhülse  befindet 
sich  ein  Bündel  von 
EiBendrähten.] 

1 1 1  dem  MeBsing- 
säiilchen  c  ist  ein 
federnder    Kupf  er- 
greifen    befestigt, 
dessen    anderes 
Knde  in  einem  klei- 
über  dem  erwähnten  Drahtbun«l<  I    ob)   eisernes  Knöpf* 
Kupferfeder  drückt  ungefähr  in  der  Mitte  ihrer  Länge 
g*g  von   oben    h«rahkommende   Platinspitze   an,   welche 

unteren  Ende  einer  in  dem  Ständer  h  angebrachten  Schraube  be- 
I>a,  wo  die  Kupferfeder  mit  der  Spitze  in  Berührung  kommt,  ist 
I  nplättchen  anfgesel  Et. 
eine  Pol  eine«  Vol tauchen  Elementes  wird  nun  bei  r<,  derandere 
ringr*chruubt.      I  »*  r  bei  a  eintretende  Strom   durchläuft  die  Spirale 
<  Iben    zum  Ständer  h,   von  welchem    er  durch   die   er- 
Mattnspitze  auf  die  Kupferfeder  übergeht,  ura  von  dieser  nach  6 
anderen  Pole  Ate  Elektromotors  geführt  zu  werden. 
r  Strom  macht  das  Eisendrahtbündel,  welches  sich  in  der  Spirale 
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5  befindet,  magnetisch ,  der  eiserne  Knopf  bei  d  wird  niedergesogen  aad 
dadurch  jenes  Spiel  der  raschen  Unterbrechung  und  WiederherstellBag 
des  Stromes  hervorgebracht,  welches  wir  bereits  oben  kennen  lernten. 

Bei  jeder  Unterbrechung  des  Hauptstromes  bildet  sieb  nun  in  der 
Spirale  8  der  Extrastrom,  sobald  eine  entsprechende  Nebensehnesnog 
vorhanden  ist.  Befindet  sich  der  menschliche  Korper  in  dieser  Nebeo- 
schliessung,  so  erhält  er  die  bekannten  Schlage;  die  Einschaltung  det  Kör- 
pers kann  nun  hier  auf  verschiedene  Weise  ausgeführt  werden. 

1.  Die  eine  Handhabe  ist  bei  6,  die  andere  ist  bei  e  eingesetzt  Ei 
entspricht  dies  der  Anordnung  Fig.  416. 

2.  Der  Anordnung  Fig.  417  entsprechend,  ist  eine  Handhabe  beia, 
die  andere  bei  b  eingeschraubt. 

In  diesen  beiden  Fallen  erhalt  man  die  Schlage  des  ExtrastaMM, 
nicht  aber  wenn 

3.  die  eine  Handhabe  bei  a,  die  andere  bei  c  eingesetst  ist,  was  de: 
Anordnung  Fig.  418  entspricht 

Farad  ay,  welcher  auch  diese  neue  Art  von  Inductionsströmen  ab- 
deckte, erklärt  ihre  Entstehung*  in  folgender  Weise:  Der  elektrische  Stro», 
welcher  eine  Spirale  durchläuft,  «rzeugt  in  den  parallel  laufenden  Windi- 
gen des  Nebendrahtes  beim  Schliessen  der  Kette  einen  entgegengesetstes, 
beimOeffnen  derselben  einen  gleichgerichteten  lnductionsstrom;  fehlt  aber 
dieser  Nebendraht,  so  erzeugt  der  Hauptstrom  in  seinem  eigenen  Leitung* 
draht,  indem  eine  Windung  inducirend  auf  die  andere  wirkt,  einen  Indsc- 
tions8trom,  und  zwar  einen  dem  Hauptstrom  entgegengesetzten  beim  Schlie* 
sen  der  Kette,  einen  gleichgerichteten  beim  Oeffnen  derselben. 

Der  beim  Schliessen  der  Kette  inducirte  Strom  kann  keine  merkliebe 
Wirkung  hervorbringen,  weil  er  dem  Hauptstrom  entgegengesetzt  ist;  die 
vorher  besprochenen  Schläge  rühren  nur  von  dem  beim  Oeffhen  der  Kette 
inducirten  Strom  her,  welcher  mit  dem  Hauptstrome  gleich  gerichtet  ist 
Faraday  nannte  diesen  im  Hauptdraht  selbst  entstehenden  Inductioot- 
strom  den  Extrastrom,  zur  Unterscheidung  von  solchen  Strömen,  weicht 
in  einem  Nebendraht  inducirt  werden. 

Wir  wollen  deshalb  auch  solche  galvanische  ErschütterungsappsriiCt 
in  welchen  die  Schläge  vom  Extrastrom  herrühren,  wie  beim  Apparat 
Fig.  41 9,  durch  den  Namen  Extrastrom -Apparate  von  den  ähnlich  wir- 
kenden Apparaten  mit  Nebendraht  unterscheiden,  die  wir  im  vorigen  Part- 
graph kennen  lernten  und  die  man  kurz  Induktionsapparate  nennte 
kann. 

Die  Existenz  des  dem  Hauptstrome  entgegengesetzten  Extrafttrome& 
welcher  beim  Schliessen  der  Kette  entsteht,  hat  zuerst  Dove  auf  ex]«n- 
mentellem  Wege  nachgewiesen.  Am  unzweideutigsten  hat  E  dl  und  dea 
Kxtrastrom  auch  zu  Anfang  des  primären  nachgewiesen.  (Poggendorff* 
Annalen,  Bd.  LXXV1I,  S.  161.)  Der  Apparat,  den  er  zu  diesem  Zwecke 
anwendete,  hat  folgende  in  Fig.  420  schematisch  dargestellte  Einrichtung. 
A  ist  eine  galvanische  Säule,  von  deren  Polen  zwei  Leitungsdrähte  nach 
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v  fahren*  M  bt  ein  Magnetometer  von  der  auf  Seite  323  be- 
nen  Einrichtung,  dessen  Magnetstall  mit  mehreren  von  einander 
getrennten  Multiplicatorgewiuden  umgeben  ist* 
Zu  dem  E  dl  und 'sehen  Versuch  werden  nur  zwei 
von  diesen  Gewinden  gebraucht,  welche  aber 
aus  gleich  viel  Windungen  gebildet  sein  müs- 
sen. In  unserer  Figur  stellt  fffn  ih  das  innere, 
pme  das  äussere  Gewinde  dar;  p  und  e  sind  die 
SchraubkJemmeii,  in  welchen  der  Draht  des  äusse- 
ren. /  und  h  sind  die  Schraubklemmen,  in  welchen 
der  Draht  des  inneren  Gewindes  endigt.  Von  b 
geht  eine  Drahtleitung  nach  p  und  nach  ft,  wäh- 
rend e  mit  e  und  mit/ leitend  verbunden  ist.  Die 
Verbindung  ist,  wie  man  leicht  übersieht,  von  der 
Art,  dass  der  Strom,  welchen  die  Batterie  A  lie- 
fert, sich  hei  c  und  b  theilt  und  die  beiden  Draht- 
lagen in  entgegengesetzter  Richtung  durchläuft, 
so  dass  bei  gehöriger  Abgleiehung  keine  Ablen- 
kung des  Magnetometers  durch  den  primären  Strom 
der  Kette  A  entstehen  kann.  In  unserer  Figur 
ist  der  Verlauf  des  durch  den  Elektromotor  A 
direct  erzeugten  Stromes  durch  die  un gefieder- 
ten Pfeile  —  dargestellt 

Bei  q  war  eine  einfache  Vorrichtung  getroffen, 
durch  welche  die  Kette  bequem  und  gleichförmig 
,45k,  v  geöffnet    und    geschlossen   werden    konnte.       Das 

^^^  Magnetometer  war  mit  einem  Spiegelapparate  ver- 

sehen und  wurde  mit  einem  Fernrohre  beobachtet, 
bei  magnetischen  Beobachtungen  gebräuchlich  ist. 
onn  nun  bei  8  eine  Drahtrolle  in  den  Kreis  der  inneren  Multipli- 
'e  eingeschaltet  wird,  so  muss,  wenn  das  Gleichgewicht  am  Mag- 
er nicht  gestört  werden  soll,  in  die  Zuleitung  zur  äusseren  Draht- 
w%  «wischen  c  und  e,  ein  entsprechender  Widerstand  eingeschaltet 
um  aber  zu  verhindern,  dass  in  dieser  zwischen  c  und  e  ange- 
i  Einschaltung  ein  Inductionsstrom  entstände,  welcher  dem  in  S 
>n,  welcher  untersucht  werden  soll,  entgegenwirken  könnte,  so 
dieser  Einschaltungsdraht  T  über  zwei  Glasstangen  gewunden, 
drei  Meter  weit  von  einander  abstanden,  so  dass  also  der  Draht 
i  den  Glasstangen  geradlinig  ausgespannt  war. 
irde  nun,  nachdem  die  Widerstände  so  abgeglichen  waren,  dass-  die 
und  äussere  Drahtlage  am  Magnetometer  sich  das  Gleichgewicht 
der  Strom  bei  q  unterbrochen,  so  bildete  sich  in  der  Spirale  S  ein 
rom,  welcher  in  der  Richtung  circulirt,  wie  es  die  gefiederten  Pfeile 
leutenv  welcher  also,  die  innere  und  die  äussere  Drahtlage  in 
Richtung  durchlaufend,  den  Magnetometerstab  ablenken  muss. 
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Wird  die  Kette  wieder  geschlossen,  so  musa  das  nlaHtha  Verhält» 
niM  stattfinden,  d.  h.  ee  wird  auch  jetst  der  bei  der  Hulilia—  ng  n0» 
docirte  Extrastrom  die  beiden  Drahtlagen  in  gleicher  (den  fsfisdsrtsi 
Pfeilen  entgegengesetzter)  Richtung  durchlaufen,  ea  findet  gqgon  den  von* 
gen  Fall  nur  der  Unterschied  Statt,  dasa  ein  Theil  dee 
von  b  durch  den  Rheomotor  A  nach  c  läuft. 

Bei  Anstellung  der  Versuche  ergab  sieh  nun,  dasa  de 
Magnetometers  beim  Schliessen  der  Kette  gleich  und  entgegengesetst  war 
demjenigen,  welcher  beim  Oeffhen  entsteht,  und  daraus  ergiebt  sieh,  dasi 
wenn  im  Schliessungsbogen  eines  galvanischen  Rheomoton 
eine  Drahtspirale  eingeschaltet  ist,  beim  Schlieaaen  der  Kettt 
sowohl  wie  beimOeffnen  derselben  durch  die  Einwirkung  jedti 
StromtheiU  auf  die  benachbarten  Windungen  Ströme  indacirt 
werden,  welche  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  beiden  Fäl- 
len gleiche  Stärke  haben. 
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man  in  die  Höhlung  einer  Inductionsspirale  weiches  Eisen  ein,  so  wirf 
dadurch  die  Wirkung  bedeutend  erhöht.  Für  die  physiologischen  Wir- 
kungen ist  es  jedoch  keineswegs  gleichgültig,  in  welcher  Gestalt  daaESsm 
eingeschoben  wird,  denn  die  Schlüge  werden,  wie  Sturgeon  luerst  best» 
achtete,  durch  ein  Bündel  von  dünnen  Eisenstibchen  bedeutend  bmsi 
verstärkt,  als  durch  einen  massiven  Eisenstab. 

Die  verstärkende  Wirkung  eines  Bündels  von  Eisendrfthten  äussert 
sich  sowohl  bei  Inductionsströmen ,  welche  in  einem  Nebendraht  indaetit 
werden,  ab  auch  beim  Extrastrom.  Die  kräftige  Wirkung,  welche  dsr 
Fig.  419  abgebildete  Apparat  selbst  bei  geringen  Dimensionen  giebt,  rührt 
gros8entheils  von  dem  in  der  Höhlung  der  Spirale  steckenden  Eisendraht- 
bündel  her. 

Faraday  erklärt  die  verstärkende  Wirkung  des  weichen  Eisens  über- 
haupt auf  folgende  Weise:  Wenn  sich  innerhalb  der  Spirale  ein  Eisenstab 
befindet,  so  verschwindet  beim  Oefinen  der  Kette  gleichseitig  mit  das 
Hauptstrom  auch  der  durch  denselben  hervorgerufene  Magnetismus,  das 
Verschwinden  des  Magnetismus  wirkt  aber  wie  das  Verschwinden  von 
elektrischen  Strömen;  der  verschwindende  Magnetismus  inducirt  gleichfalls 
einen  mit  dem  verschwindenden  Hauptstrom  gleichgerichteten  Strom,  und 
daher  rührt  die  Verstärkung  durch  das  Eisen. 

Diese  Erklärung  bedarf  nun  wie  Magnus  nachweist,  noch  einer  Er- 
gänzung, wenn  sie  auch  die  noch  bedeutendere  Wirkung  der  Eisendraht- 
bündel umfassen  soll.  Der  verschwindende  Hauptstrom  inducirt  nämlich 
auch  gleichgerichtete  Ströme  in  der  Masse  des  Eisens,  wodurch  dem  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  entgegengewirkt  und  die  verstärkende  Wirkung 
desselben  geschwächt  wird.  Alles,  was  die  Bildung  dieser  Ströme  in  dsr 
Eisenmasse  hindert,  wird  also  natürlich  auch  die  Wirkung  des  verschwin- 
denden Magnetismus  erhöhen  müssen;  da  nun  in  einem  Drahtbündel  die 
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urch  das  Verschwinden  des  Hauptstromes  inducirten  Ströme  nicht  so  un- 
ehindert  sieh  bilden  können,  wie  im  massiven  Eisen,  so  ist  klar,  dass  der 
üffect  des  verschwindenden  Magnetismus  des  Drahtbündels  auch  nicht 
lurch  diese  Ströme  vermindert  wird,  wie  dies  beim  massiven  Eisen  der 
Fall  ist 

Wenn  das  Eisendrahtbündel  mit  einer  Hülle  umgeben  ist,  die  aus 
einem  nicht  magnetischen  Metall  besteht,  so  wird  der  verschwindende  Mag- 
netismus der  Eisenstäbchen  zunächst  seine  inducirende  Wirkung  auf  seine 
metallische  Hülle  äussern  und  nicht  auf  die  Spirale,  weshalb  in  diesem 
Falle  das  Drahtbündel  kaum  so  viel  wirkt,  wie  ein  massiver  Eisenstab. 

Ein  spiralförmig  gewundenes  Eisenblech,  dessen  Querschnitt  keinen 
brich  geschlossenen  Leiter  bildet,  wirkt  in  gleicher  Weise  verstärkend, 
wie  ein  Bündel  Eisendrähte. 

Inducirte  Ströme,  welche  bei  galvanometrischer  Gleich-  ISO 

Mt  Ungleich  physiolOgiSOh  Wirken.  Der  galvanometrische  Effect 
eines  Stromes  ist  der  chemischen  Wirkung  stets  proportional.  Anders 
verhält  es  sich,  wie  Dove  durch  gründliche  Untersuchungen  nachgewiesen 
bat,  mit  den  physiologischen  Wirkungen.  Für  Maschinen -Elektricität 
bitte  man  längst  einen  solchen  Unterschied  gefunden,  denn  der  die  Nerven 
heftig  erschütternde  Schlag  der  Leydner  Flasche  vermag  kaum  die  Mul- 
tipücatornadel  abzulenken;  er  erlangt  diese  Eigenschaft  erst  dadurch, 
dass  man  die  Entladung  verzögert,  etwa  durch  Einschaltung  einer  nassen 
Schnur,  wodurch  aber  die  physiologische  Wirkung  verschwindet. 

Aehn liehe  Verhältnisse  stellen  sich  nun  auch  bei  Strömen  anderer 
Elektricitätsquellen  heraus.  Die  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme,  mäch- 
tig auf  die  Magnetnadel  wirkend ,  sind  nicht  im  Stande ,  starke  physiolo- 
gische Wirkungen  hervorzubringen,  während  die  Inductionsströme  bei  un- 
hedeutendem  galvanometrischen.  Effect  heftige  Zuckungen  veranlassen. 

Vorsselmann  de  Heer  berichtet  von  einer  Inductionsspirale,  welche 
heftige  Schläge  gab,  ohne  einen  merklichen  galvanometrischen  Effect  zu 
g«hen.  Auf  einem  •  hölzernen  Cylinder  waren  90  Fuss  eines  l/.20  Zoll 
dicken  Kupferdrahtes  spiralförmig  aufgewickelt,  über  diese  Spirale  aber 
«ae  zweite,  bestehend  aus  einem  1500  Fuss  langen  Kupferdraht  von  Voo 
Zoll  Durchmesser.  Die  erste  Spirale  bildet  den  Schliessungsdraht  der 
Kette,  die  letztere  den  Inductionsdraht.  Schloss  man  diese  Inductions- 
■piimle  durch  den  Körper,  so  erhielt  man  einen  wahrhaft  unerträglichen 
Schlag,  so  oft  der  die  innere  kürzere  Spirale  durchlaufende  Strom  unter- 
brochen wurde.  Schaltete  man  aber  zwischen  den  Drahtenden  der  Induo 
tionstpirale  statt  des  menschlichen  Körpers  ein  Galvanometer  ein,  so  wich 
die  Nadel  desselben  nicht  von  der  Stelle,  wenn  der  Hauptstrom  unterbro- 
chen wurde. 

Aus  einer  Verstärkung  der  physiologischen  Effecte  läset  sich  also 
durchaus  nicht  auf  eine  vermehrte  galvanometrische  Wirkung  schli essen, 
ud  so  hat  denn  auch  Dove  nachgewiesen,  dass  die  kräftigeren  Schläge, 
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welche  durch  Anwendung  von  Drahtbündeln  statt  massiver  Eisenkerne 
hervorgebracht  werden ,  keineswegs  daher  rühren ,  dass  die  Quantität  der 
den  Draht  durchströmenden  Elektricitat  vermehrt  wird.  (Po gg.  Anns! 
Bd.  XLIX,  S.  72.) 

Am  einfachsten  lässt  sich  dies  auf  folgende  Art  zeigen.  Man  schliesse 
die  Neben 8pirale  durch  einen  Multiplicator  und  beobachte  die  Ablenkung 
der  Nadel,  wenn  der  Hauptstrom  geschlossen,  oder  wenn  er  unterbrochen 
wird  für  die  Fälle,  dass  entweder  Nichts,  oder  ein  massiver  Eisenstab  oder 
ein  Drahtbündel  in  die  Höhlung  der  Spirale  eingeschoben  ist.  Bei  einer 
solchen  Versuchsreihe  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  der  Multiplicator- 
nadel: 

Ohne  Einschiebung 6,5° 

Mit  einem  Bündel  dünner  Eisendrähte  (lmm  dick,  gefirnisst)  45 
Mit  einem  Bündel  dicker  Eisendrähte  (1  Linie  dick,  gefirnisst)  48 
Mit  einem  massiven  Eisenkern 63 

Der  Hauptstrom  war  durch  ein  kleines  Daniell'sches  Element  er- 
zeugt worden.  Bei  rasch  auf  einander  folgenden  Schliessungen  und  Oeff- 
nungen  des  Hauptstromes  waren  ohne  Einschiebung  die  Schläge,  selbst  bei 
befeuchteten  Händen,  nicht  über  das  Handgelenk  fühlbar;  nach  Einschie- 
bung des  massiven  Eisenstabes  ging  der  Schlag  in  der  eben  angedeutetes 
Stärke  durch  zwei  Personen,  nach  Einschiebung  des  Bündels  dickerer 
Drähte  durch  vier,  während  das  Bündel  dünner  Drähte  die  Schlage  is 
gleicher  Stärke  in  einer  Kette  von  fünf  Personen  fühlbar  machte. 

Zehn  der  dünneren  und  fünf  der  dickeren  Eisenstäbchen  geben,  in 
die  Spirale  eingeschoben,  eben  so  starke  Schläge  wie  der  massive  Eisen- 
stab; bei  physiologischer  Gleichheit  waren  aber  die  galvanometriechen 
Wirkungen  sehr  ungleich,   denn  es  war  die  Ablenkung  des  Galvanometers 

für  die  10  dünneren  Stäbchen  28° 
für  die  5  dickeren  Stäbchen  36° 
für  den  massiven  Eisenstab  63°. 

Mit  einer  anderen  Inductionsspirale,  welche  aus  1800  Fuas  eines  nur 
1  Mm.  dicken  Drahtes  gebildet  war,  zeigten  sich  die  galvanometrischen 
Effecte  bei  weitem  schwächer  (ohne  Einschiebung  von  Eisen  höchstens  21, 
bei  eingeschobenem  massivem  Eisenstab  20°),  während  die  physiologischen 
Effecte  viel  kräftiger  waren. 

Im  Magnetisiren  von  Stahlnadoln  zeigt  eich  der  durch  die  Draht- 
bündel, im  Magnetisiren  von  weichem  Eisen  der  durch  den  Eisenstab  in* 
ducirte  Strom  überwiegend. 

Da  nun  das  Elektromagnetismen  des  weichen  Eisens  einen  andauern- 
den Strom  erfordert,  das  Magnetisiren  des  Stahls  aber  auch  bei  den  pldtf- 
liebsten  Entladungen  erfolgt;  da  man  ferner  aus  Versuchen  mit  Reibaagt* 
elektricitat  weiss,  dass  durch  Abgleichen  eines  gleich  grossen  elektrischen 
Gegensatzes  je  nach  der  Dauer  desselben  sehr  verschiedene  Wirkun- 
gen   entstehen,    indem    eine   rasche   Entladung   Schläge,    eine    langsame 
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»gen  die  Ablenkung  des  Galvanometers  hervorzubringen  vermag,  so 
dies  RetnlUt  als  ziemlich  entscheidend  für  die  Annahme  gelten, 
i  in  einem  durch  ein  Drahtbündel  inducirten  Strom  eine  be- 
tmte  Elektrieitfttsmenge  in  kürzerer  Zeit  sich  durch  den 
ht  bewegt,  als  wenn  dieselbe  durch  einen  massiven  eiser- 
Cylinder  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Was  die  Geschwindigkeit  betrifft,  mit  welcher  eine  gegebene  Elektri- 
unenge  ausgeglichen  wird,  so  bilden  also  die  Induotionsströme  ein 
riglied  zwischen  den  Entladungen  der  Reibungselektrioit&t  und  den 
mischen  Strömen.  Es  Iftsst  sich  demnach  erwarten,  däss  man  an  einer 
beten  Inductionsspirale'  auch  stärkere  Spannungserscheinungen  beob- 
niwird,  als  in  einer  geöffneten  V olta'' sehen  Säule,  wenn  dieselbe  nicht 
lausenden  von  Plattenpaaren  zusammengesetzt  ist. 
Sinsteden  hat  dies  in  der  That  nachgewiesen.  Seine  dickdrahtige 
ptspirale  war  mit  Wachstaffent  umgeben,  und  darauf  eine  3260  Fuss 
e  Inductionsspirale  von  */4  Linie  Drahtdicke  aufgewickelt.  In  einer 
röhre  steckend,  war  ein  Bündel  Eisendrahte  in  die  Hülse  eingeschoben. 
Wenn  durch  Drehung  des  Unterbrechun^srades  der  Hauptstrom  äh- 
nelnd geöftnet  und  geschlossen  wurde,  so  sprangen  zwischen  den  ein- 
r  sehr  genäherten  Drahtenden  der  Inductionsspirale  Funken  über; 
i  der  freien  Enden  der  Inductionsspirale  gab  nicht  nur  am  Elektro- 
v  starke  Elektricität  kund,  sondern  jedes  dieser  Enden  gab  auch  für 
Flinken,  und  verursachte  in  Berührung  mit  der  Haut  ein  empfind- 
*  Stechen.  Diese  Erscheinungen  wurden  verstärkt,  wenn  das  andere 
e  der  Inductionsspirale  zum  Boden  abgeleitet  war.  • 

Quantität    und    Tension    der  Elektricität   induoirter 

Öme.  Um  die  Inductionsströme  genauer  untersuchen  zu  können,  be- 
man  eines  Apparates,  welcher  gestattet,  durch  irgend  einen  Körper 
reder  nur  die  Oeffnungsschläge  oder  nur  die  Schliessungs- 
schläge der  Inductions- 
spirale hindurchgehen  zu 
Jansen.  Ein  solcher  Ap- 
parat ist  unter  anderen 
Dove's  Disjunctor, 
welcher  in  etwas  verän- 
derter Gestalt  in  Fig.  421 
dargestellt  ist. 

Auf  einer  und  dersel- 
ben Axe  ab  sind  zwei 
kreisförmige  llolzschei- 
ben  von  gleichem  Durch- 
messer und  gleicher  Dicke 
befestigt,  in  deren  Rän- 
der Metallstreifen  einge- 
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legt  sind,  welche  für  die  eine  Scheibe  init<rf,  für  die  andere  mit  €  bezeich 
net  sind.  Jeder  dieser  Metallstreifen  ist  gerade  so  breit,  wie  der  Zwi 
8chenraum  zwischen  je  zwei  derselben.  Die  eine  der  Scheiben  kann  an 
der  Axe  etwas  verschoben  und  in  beliebiger  Lage  festgestellt  werden. 

Auf  dem  Rand  des  einen  Rades  c  schleifen  die  mit  den  glcichnami 
gen  Klemmschrauben  verbundenen  Metallfedern  /  und  g;  auf  dem  Ran< 
des  anderen  Rades  schleifen  die  Federn  h  und  i. 

In  den  Verbin dungsbogen  zwischen  den  Klemmschrauben  /  und  5 
wird  die  Stromquelle  mit  der  Hauptspirale,  in  den  Verbindungsboges 
zwischen  h  und  i  wird  die  Nebenspirale  sammt  dem  Körper  eingeschalt«*, 
durch  welchen  die  Inductionsströme  hindurchgehen  sollen.  Schleifen  nun 
gerade  die  Federn  f  und  (j  auf  einem  Metallstreifen ,  so  ist  der  Kreis  der 
Hauptspirale  geschlossen,  während  die  Nebenspirale  geschlossen  ist,  wenn 
die  Federn  h  und  /  auf  einem  der  Metallstreifen  e  stehen. 

Hat  man  nun  das  verstellbare  Rad  in  einer  solchen  Lage  befestigt,  da» 
bei  Umdrehung  der  Axe  die  Metallfedern  Aund/  etwas  früher  mit  einer  der 
Metallplatten  e  in  Berührung  kommen,  sie  aber  auch  etwas  früher  wieder 
verlassen,  als  dies  bei  den  Metallfedern  /  und  (J,  in  Beziehung  auf  die  Me- 
tallplatten d  der  Fall  ist ,  so  ist  die  Inductionsspiralc  bereits  geschloetea, 
wenn  der  Hauptstrom  geschlossen  wird;  in  dem  Augenblick  aber,  in  wel- 
chem der  Hauptstrom  unterbrochen  wird,  ist  der  Schliessungskreis  der 
Inductionsspirale  bereits  geöffnet.  Bei  dieser  gegenseitigen  Stellung  der 
Räder  können  also  nur  die  Schlicssungsschl&ge  der  Inductioof- 
spirale  zur  Wahrnehmung  kommen. 

Ist  dagegen  die  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Räder  eine  solche, 
dasa  in  dem  Momente,  in  welchem  die  Federn  f  und  (j  eine  der  Metall- 
platten  d  verlassen,  die  Federn  h  und  /  noch  mit  einer  der  Metallplatteo 
c  in  Berührung  sind,  so  können  nur  die  Oeffnungsströme  der  Indoe- 
tionsspirale  zur  Entstehung  kommen. 

Ist  nun  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  ein  (ieftn 
mit  Kupfervitriollösung  eingeschaltet,  in  welche  zwei  PlatinplAtten  ili 
Elektroden  eintauchen,  so  erhält  man  einen  Kupferniederschlag  nur  toi 
der  einen  Platinplatte,  wenn  der  Disjunetor  so  gestellt  ist,  dass  nur  die 
Schliessungsströme  durch  die  Lösung  hindurchgehen,  während  sich  ein 
Kupferniederschlag  auf  der  anderen  Platinplatte  bildet,  wenn  die  Stellung 
de&Disjunctors  nur  den  Oeffnungsströmcn  den  Durchgang  durch  die  Lösung 
gestattet. 

Lässt  man  dagegen  Schliessungs-  und  Oeffnungsströme  eine  Zeit  Isaf 
durch  die  Lösung  hindurchgehen,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  die  Inductions- 
spirale stets  geschlossen  bleibt  und  man  zur  Unterbrechung  des  Hauptstrome: 
ein  gewöhnliches  Untcrbrechungsrad  oder  einen  Wagner'schen  IIa  mm« 
anwendet,  so  erhält  man  auf  keiner  der  beiden  Elektroden  einei 
Kupferni cd  erschlag.  Die  chemische  Wirkung  der  Oeffnungsströme  i* 
also  gleich  derjenigen  der  Schliessungsströme  und  daraus  folgt,  dass  di* 
Quantität    der    Elektricität,    welche     bei    eiuem   Schlit»ssung> 
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g    den    inducirten    Draht   durcbst i-ümt,   eben   so    gross    ist, 

ie  ii.-tij  Üefinun  gssM  ||  lag  entsprechende. 

An*  anders  verhält  es  sich  mit   den  physiologischen  Wirkungen  der 

iönsströme*      Wenn   man   statt    des    Kupfervitriol- Voltameters   den 

dichen  Korper  in   den  Scbliessungabogen  der  Jnduetionsspirale  ein- 

■t,  so  erhält  man  sehr  kräftige  Schläge,  wenn  der  Disjunctor  so 

I  ist,  dasser  nur  Ueffnnngsschläge,  durch  den  Körper  hindurch- 

las&t,  weit  schwächere  dagegen,  wenn  nur  SchliessungsschlSge 

denselben  hindurchgehen. 

Experiment  irt   aian    mit  einer   Inductionsspirale,    welche  Funken    in 

S  su   geben   im   Blande   iest ,  so  findet  mau,  dass  die  Funken   eine 

rßsiere  Seh  lag  weite  haben,   wenn  man  mittelst   de»  Disjunctors 

effnungs  tunken  zwischen   den  Polspitzen    überschlagen  lässt,  als 

aar  Schliessungsfunken  überspringen  können, 

Teun  also   auch  die  Quantität  der  Elektricität,   welche  die  Neben* 

bei  der  Geffnung  des  Hauptatromes  durchströmt,  dieselbe  ist,  wie 
t  Schliessung  des  Hauptstromes ,  so  ist  doch  die  Tension  des  OrfT- 
itromes  in  der  Inductionsspirale  bei  weitem  grosser»  als  die  Tension 
MiccsungBytromes*  Suchen  wir  eine  Erklärung  ftir  diese  Thateache 
len. 

iehme»  wir  an,  dass  der  Strom  in  der  Hauptspirale  momentan  seine 
Harke  erlange,  dass  er  diese  Stfirke  während  einer  gewissen  Zeit 
udert  beibehalte,  um  dann  ebenso  plötzlich  aufzuhören,  so  ist  kein 

vorhau den,  warum  irgend  eine  Verschiedenheit  (die  Richtung  ans- 
men)  z wischen  dem  Oeffnungsschlag  und  dem  Sehliessungssehlag 
»den  sollte.  Da  nun  aber  bei  Schliessung  der  Hauptspirole  ein 
rtrom  in  derselben  entsteht,  welcher  dem  Hauptstrome  entgegenge- 
gerichtet  ist,  so  wird  es  eine  namhafte  Zeit  dauern,  bis  derselbe 
rolle  Stärke  erlangt,  und  dadurch  wird  auch  der  Verlauf  des  Schlies- 
ftromes  in  der  Nebenspirale  auf  eine  längere  Zeit  t  ausgedehnt.  Bei 
aterbreebung  sinkt  der  Hauptstrom  rasch  von  seiner  grössten  Stärke 
herunter;  die  Zeit  f,  während  welcher  der  Oeffnungsstrom  in  der 
Kpirale  verläuft,  ist  also  weit  kürzer  als  die  Dauer  t  des  Schliessungs- 
«. 

Dt  nun  aber  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  den  Neben draht 
strömt,  für  den  Schliessungsstrom  eben  so  gross  ist  wie  für  denOeff- 
wtrom,  während  der  letztere  doch  von  viel  kürzerer  Dauer  ist,  so  ist 
d*98  die  Intensität  des  Oeffuungsstromes  viel  bedeutender 
»088,  als  die  des  Schliessungsstromes. 

We  Windung  der  Nebenspirale  ist  in  gleicher  Weise  der  induciren- 
Wirkung  der  Hauptspirale  ausgesetzt,  die  Quantität  q  der  in  der 
"■pinde  in  Bewegung  gesetzten  Elektricität  ist  also  nothwendig  ihrer 
!••  »lso  auch  dem  Leitungswiderstand  R  ihrer  Windungen  propor- 
k  ebenso  ist  sie  proportional  der  Stromstärke  J  des  Hauptstroraes, 
^benaJso 
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q  =  KJR 

wenn  K  einen  constanien  Factor  bezeichnet 

die  Intensität  (Stromstärke)  des  8chlieesung8stromea  und  mit  t  tm 

daner,  so  ist 

q  =  it. 

Bezeichnen  wir  ferner  mit  E  die  elektromotorische  Kraft, 
den  Oeffnnngsstrom  in  der  Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  so  ist 

E 

also  auch 

E  KJR* 

KJR  =  ^tnaAE  =  ^~  • 

Ebenso  ergiebt  sich  dann  für  den  OeffnungBstrom 
„       KJR* 

Die  elektromotorisehe  Kraft,  welche  die  indacirten  Ströme  i 
Nebenspirale  in  Bewegung  setzt t  ist  also  proportional  der  Stromi 
des  Hauptstromes  und  dem  Quadrat  des  Leitungswidertt; 
der  Nebenspirale,  aber  umgekehrt  proportional  der  Zeit 
des  inducirten  StromeB. 

Der  Umstund,  dass  die  elektromotorische  Kraft,  welche  die 
tionsströme  in  der  Nebenspirale  in  Bewegung  setst,  dem  Quadrat  tob 
auch  ungefähr  dem  Quadrat  der  Windungszahl  der  Nebens] 
proportional  ist,  erklärt  auch,  dass  dieselbe  durch  Vermehrung  da 
düngen  hinlänglich  gesteigert  werden  kann,  um  die  kräftigeren 
nungserscheinungen  hervorzubringen,  deren  bereits  im  vorigen  Pi 
phen  Erwähnung  geschah  und  welche  im  nächsten  Paragraphen  * 
lieber  besprochen  werden  sollen. 
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namentlich  aber  dadurch,  dass  man  zur  Gonstruction  der  Nebei 
einen  möglichst  langen  und  dünnen  Kupferdraht  verwendet  und 
Isolation  der  einzelnen  Windungen  möglichste  Sorgfalt  trägt,  lass 
die  in  §.  150  erwähnten  Spannungserscheinungen  des  Inductionatfj 
bedeutend  steigern,  namentlich  aber  lassen  sich  zwischen  den  gen 
Drahtenden  der  Inductionaspirale  Funken  von  namhafter  Länge  e 
Solche  Inductionsapparate  nun,  welche  vorzugsweise  dazu  coi 
sind,  recht  lange  Inductionsfunken  zu  geben,  könnte  man  zum  Unter 
von  den  gewöhnlichen  Inductionsapparaten  als  Funkeninductor 
zeichnen.  Häufig  werden  solche  Apparate  auch  Ruh mkorf  fische  g 
weil  Ruhmkorff,  ein  deutscher  Mechaniker  in  Paris,  sie  zuerst  i 
seren  Dimensionen  ausführte. 

Die  Inductionsspirale  der  kleineren  Ruhmkorffschen  Appan 
eine  Länge  von  35  Gm. ,  während  dieselbe  bei  den  grössten  65  f  n 
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tri,   Fig.  422  stellt  einen  der  grösseren  Ruhmkor  ff  sehen  Apparate  dar* 
Die  Ilauptspirale,  in  deren  Höhlung  sin  Bündel  FJsciistü  hohen  eingesch.il,,  n 


k,  ist  durch  Windungen  eines  2  Mm.  dicken  Kupferdrahtea  gebildet.  J 
.  I."  sind  die  freien  Drahtenden  dieser  Ilauptspirale,  welche  in  der 
Hühiung  der  in  den  Metallknnpfen  A  und  B  endenden  Nebenspirale  steckt. 
Beiden  kleineren  Apparaten  ist  die  Nenenspirale  durch  33000  Windungen 
«oes  </4  Mm.  dicken  Kupferdrahteß  gebildet,  welcher  nicht  allein  mit  Seide 
überspannen  ist,  sondern  dessen  einzelne  Lagen  dir  vollständigeren  Isolation 
Wegen,  noch  mit  einer  Schicht  von  geschmolzenem  Schcllak  überzogen  sind. 
Beiden  gross ten  Apparaten  wächst,  bei  einer  Dick*'  von  ■  'g  Mm.,  die  Draht« 
Unge  der  Inductionsspiralc  auf  100  000  Meter. 

Ine  Unterbrechung  des  Haupfstroms  wird  hei  den  kleineren  Appara- 
ten durch  eine  dem  Wagner' sehen  Hammer  ähnliche  Vorrieh  tm 
Weise  hervorgebracht,  dass  die HanpiepirtJe  mit  ihrem  Eisendraht*  h 
die  Rolle  des  Elektromagnets  spielt.  Bei  den  grösseren  Apparaten  dage- 
gen wird  zur  Unterbrechung  des  Hauptstroms  Foiicaiilta  Tnterrtiptor 
gebraucht,  dessen  Einrichtung  durch  Fi^.  423  (af.  S»)  erläutert  wird  und 
denen  charakteristische  Eigentümlichkeiten  darin  bestehen ,  dass  erstens 
der  Strom,  welcher  das  Hammerwerk  in  Bewegung  setzt,  ein  anderer  ist  als 
der  weit  -türkere,  welcher  die  Hauptspirale  durchlauft,  und  dass  zweiten« 
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die  Schliessung  und  Unterbrechung  des  Stroms  durch  Eintauchen  und  Her- 
Bttftzifthen  eines  Platinstiftes  in  und  aus  Quecksilber  bewerkstelligt  wird. 


In  Fig.  423  sind  der  besseren  Uebcrsicht  wegen,  die 
des   Interruptors   im    Verhältnis*  zu    ihrer  gegenseitigen    I 
zu  klein  gezeichnet.  —  Betrachten  wir  diese  v*ocri  <  twas  näher. 

l>er  positiv«  Poldraht  p  eines  einfachen  Zinkkoldenbeeh»*r>  tu 
Strom  zu  dem  Cnmmutatur  r/,  dessen  f  onstruetion  wir  bereite  auf 
kennen  gelernt  haben,  von  diesem  durch  die  Um  Windungen  des 
Elektromagnet  s  <t  zu  dem  federnden  Streifen  '  von  Messingbl 
viin  C  nach  d  und  von  hier  durch  einen  verticalen,  unten  mit  einem  St 
Platin  endigenden  Droht  in  das  Quecksilber  im  Gefieeei 
/\  in  dessen  Boden  ein  Platinstift  eintritt,  geht  der  Strom  ti 
Kupfers  t  reifen  zum  Coninwtator  *j  zurück,  um  vondir-i-m  dur.-h  den 
t[  zum  negativen  Pol  des  Itechers  zurückzukehren. 

Sobald    der    Strom   die   Windungen  '".'trotuagneta  durchli 

wird  der  eiserne  Anker  b  herabgezogen  und  dadun  h  dar  son  '/ 
gende  Draht  aus  dein  Quecksilber  desGeftisses  v  herausgezogen,  de 
wird  o&terbroebep  und  da  in  Folge  davon  d< 
netei  0  leisen  pfeg&etieuiuj  verliert,  so  schm  11t  du  nkk,1 

den   Draht  Wieder  in  das  «Quecksilber  einzutau  .   w. 

Die  Feder  .r  kann  durch  eiur  ge/ahnte  Stange  gehoben  oder 
und  ihre  Stillung   so  pegnlirt  werden,  dl  Ofl  *l  hrrabgcheiide  i 

eben  die  QqecheJlberoberfiftche   berührt  oder  doch   nur  gmna  wenig 
taucht.     Auch   das  Gefiiss  D  (ebenso  wie   das  sogleich   au  besprechend* 
kenn  beliebig  höher  oder  tiefei    gestellt  werden,     1*  keil 

Vibrationen  der   IV, irr     >    kann   dadurch  regulirt   werden,  deee  man  die 
Metallkugel  r  an    «*inem    von   C   aufsteigenden    M etallstA beben 


|  env 
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tiefer  feststellt  Je  höher  die  Kugel  heraufgestellt  wird,  desto  lang- 
samer sind  die  Vibrationen;  sie  werden  am  schnellsten,  wenn  man  die 
Kugel  e  ganz  entfernt. 

An  dem  Ende  des  horizontalen  Metallbalkens,  welcher  den  Stift  bei 
d  trägt,  ist  aber  bei  /  ein  zweiter  vertical  herabgehender  Metallstift  be- 
festigt, welcher  in  das  Quecksilber  des  Gefasses  u  eintaucht  und  aus  dem- 
selben herausgezogen  wird,  wenn  der  eiserne  Anker  b  niedergeht  Durch 
das  Heben  und  Senken  dieses  Stiftes  wird  nun  der  Strom  im  Hauptdraht 
des  Inductionsapparates,  Fig.  422,  unterbrochen,  welcher  durch  eine  Säule 
von  6  Zinkkohlenelementen  der  in  Fig.  216  S.  208  dargestellten  Einrich- 
tung geliefert  wird.  Dieser  Strom  tritt  durch  die  Drähte  r  und  S  in  den 
Commutator  h  des  Interruptors  ein  und  aus  und  wird  durch  die  Drähte 
l  und  m  den  Drahtenden  der  Hauptspirale  zugeführt  Die  Drähte  n 
und  o  wollen  wir  vor  der  Hand  noch  unberücksichtigt  lassen. 

Wenn  der  Commutator  h  so  gestellt  ist,  dass  der  positive  Strom  durch 
den  hinteren  Theil  der  Commutatoraxe  austritt,  so  gelangt  er  durch  einen 
Kupferstreifen  zum  Gefäss  u ,  von  hier  über  /,  d,  c  und  die  Feder  x  zum 
Draht  m  und  tritt  durch  Al\  Fig.  422,  in  die  Hauptspirale  ein.  Durch  A' 
aus  derselben  austretend,  gelangt  er  durch  den  Draht  l  und  einen  Kupfer- 
streifen zum  Commutator  h  zurück.  Dieser  Strom  wird  nun  durch  die 
Vibrationen  der  Feder  x  am  unteren  Ende  des  Stiftes  /  abwechselnd 
unterbrochen  and  geschlossen. 

In  den  Gelassen  u  und  v  wendet  man  statt  des  reinen  Quecksilbers 
vortheilhafter  ein  Platinamalgam,  welches  einen  ziemlich  dickflüssigen 
Brei  bildet  Auf  dieses  Platinamalgam  wird  dann  Weingeist  gegossen, 
60  dass  nach  dem  Herausziehen  des  Stiftes  aus  dem  Amalgam  gleich  eine 
Schicht  des  isolirenden  Weingeistes  zwischen  die  eben  getrennten  Metall- 
theile  tritt,  was  nach  den  Beobachtungen  von  Poggendorff  bewirkt, 
dass  der  Strom  rascher  vollständig  unterbrochen  wird,  dass  also  die  Inten- 
sität des  inducirten  Stromes  wächst 

Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  die  Besprechung  des  Condensators 
übrig,  durch  dessen  Anwendung  Fizeau  die  Wirkung  des  Ituhmkorff- 
schen  Apparates  bedeutend  gesteigert  hat 

In  dem  Schliessungsbogen  der  Hauptspirale  wird  nämlich  ein  nach 
dem  Princip  der  Leydner  Flasche  oder  der  Franklin 'sehen  Tafel  con- 
itrairter  Condensator,  so  eingeschaltet,  dass  im  Moment  der  Unter- 
brechung des  Stromes  die  Hauptspirale  gewissermaassen  durch  den  Con- 
densator geschlossen  ist  Dieser  Condensator  ist  gewöhnlich  in  der  auf 
8.  162  besprochenen  Weise  aus  einem  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  be- 
legten Stück  Wachstaffet  gebildet  und  in  der  Bodenplatte  des  Apparates 
angebracht 

Die  Verbindung  der  Hauptspirale  mit  dem  Condensator  wird  nun 
durch  die  vorher  unberücksichtigt  gebliebenen  Verbindungsdrähte  n  und 
o  vermittelt  und  swar  so,  dass  in  dem  Momente,  in  welchem  der  Strom 
im  Gelasse  u  unterbrochen  wird,  das  Drahteude  A!  der  Hauptspirale  mit 
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der  einen,  das  Drahtende  A"  derselben  mit  der  anderen  Belegung  des  Con- 
densators  verbunden  ist,  dass  also  der  Extrastrom,  welcher  sich  im  Moment 
der  Stromunterbrechung  im  Hauptdraht  bildet,  gewisser ra nassen  durch  den 
Condensator  aufgenommen  wird. 

Dadurch  (erklärt  sich  nun  auch  die  Wirksamkeit  des  Condensa- 
tors.  Wenn  im  Augenblick  der  Stromunterbrechung  keine  Nebenschliee- 
sung  vorhanden  ist,  so  ist  der  Verlauf  des  Extrastroraes  gehemmt;  die 
ipit  Gewalt  gegen  die  Unterbrechungsstelle  hingetriebene  Elektricität  wird 
zwar  theilweise  durch  das  Ueberspringen  eines  glänzenderen  Funke» 
entladen,  der  Rest  aber  muss  in  dem  Hauptdraht  selbst  seine  AusgM- 
chung  suchen,  er  muss  gewissermaassen  in  demselben  zurückströmen  md 
dadurch  wird  die  inducirende  Wirkung  auf  den  Nebendraht  bedeutend 
geschwächt. 

Ist  aber  der  Condensator  eingeschaltet,  so  wird  der  Extrastroo 
durch  denselben  vollständig  aufgenommen  und  es  findet  keine  Rück« 
Strömung  im  Hauptdraht  Statt.  Ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
Ansicht  liegt  darin,  dass  durch  Einschaltung  des  Condensators  die  Fun* 
ken  an  der  Unterbrechungsstelle  der  Hamm  er  Vorrichtung  schwächer 
werden. 

Von  den  Metallknöpfen  A  und  2?,  Fig.  422 ,  welche  die  Enden  der 
Inductionsspirale  bilden,  fuhren  kurze  Leitungsdrähte  zu  den  durch  Gli*- 

Fig.  424. 
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irten  Metallknöpfen  C  und  2).  Vod  hier  aus  können  dann 
tan  Ströme  beliebig  weiter  geleitet  werden,  z.  B.  wie  in  der 
i  den  Entladungsspitzen  des  allgemeinen  Ausladen. 
sn  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  der  von  St  Öhr  er  in  Dresden 
i  Funkeninductoren.  Haupt-  und  Nebenspirale  sind 
an  vertikal  gestellt,  wie  man  Fig.  424  sieht,  welche  einen 
>hrer' sehen  Apparat  älterer  Construction  darstellt,  die  aber  im 
9n  auch  mit  der  Anordnung  der  neueren  Apparate  übereinstimmt, 
pirale  A%  deren  Höhlung. mit  einem  Bündel  weicher  Eisenstäb- 
t  ist,  ist  von  der  Nebenspirale  B  umgeben,  welche  hier  aus  drei 
sn  besteht.  $  und  t  sind  die  von  isolireuden  Glassaulen  geira- 
napitzen,  welche  die  Pole  der  Inductionaspirale  bilden,  zwischen 
die  Funken  überspringen.  U  ist  der  Unterbrecher,  welcher 
liehen  mit  dem  Wagnerischen  Hammer  übereinstimmt.  Der 
r  befindet  sich  in  einer  Schieblade  des  Kastens,  auf  welchem 
Apparat  steht. 

*n  neueren  Apparaten  hat  Stöhrer  zur  Unterbrechung  des 
is  gleichfalls  einen    Quecksilber-Interruptor   in    Anwen- 
icht     Fig.  425  zeigt  die  Einrichtung  desselben  bei  den  klei- 
neren Apparaten.     Der 
m*'  426  horizontale  Arm  cd  des 

zweimal  rechtwinklig  ge- 
bogenen Eisenstückes 
ab  cd  erstreckt  sich  bis 
unter  die  vertikal  ste- 
hende Hauptspirale  und 
D  ~  auf  dem  Ende  dieses 
eisernen  Streifens  ste- 
hen die  Eisenstäbchen 
auf,  welche  die  Höhlung 
der  Haupt spirale  füllen. 
Wenn  also  der  Strom 
durch  die  Hauptspirale 
geht  und  dadurch  die 
ien  in  ihrer  Höhlung  magnetisch  werden,  so  wird  auch  das 
ab  cd  sammt  der  unten  etwas  vorragenden  eisernen  Schraube  S 
.  Die  magnetische  Schraube  8  zieht  den  eisernen  Cylinder  T  an, 
dem  federnden  Messingstreifen  f<j  befestigt  ist.  Sobald  der 
rbrochen  wird,  schnellt  die  Feder  wieder  zurück.  Die  Ver- 
der  Feder  tragt  einen  Draht  /*,  an  welchem  oben  eine  Kugel 
t  und  welcher  unten  in  das  Quecksilber  des  Glasgefasses  h  eben 
Durch  die  Vibrationen  der  Feder  fy  wird  der  Draht  k  ab- 
in  das  Quecksilber  eingesenkt  und  herausgezogen.  Durch  den 
rd  der  Strom  dem  Quecksilber  zugeführt,  und  wenn  der  Draht 
(mit  Weingeist  bedeckte)  Quecksilber  eintaucht,   so  geht  der 

29* 
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Strom  vod  k  zur  Feder  fg  zu  dem  Eisenstück  ab  cd,  von  welchem  ans 
derselbe  durch  den  Draht  n  in  die  Hauptspirale  eintritt.  Nachdem  er  die 
Windungen  derselben  durchlaufen  hat,  wird  er  durch  den  Draht  m  der 
Klemmschraube  r  und  von  dieser  dem  anderen  Pol  des  Rheomotors  zuge- 
führt. 

In  unserer  Zeichnung  sind  der  Einfachheit  wegen  die  snm  Condens*- 
tor  führenden  Kupferstreifen,  sowie  eine  Vorrichtung  zur  leichten  Un- 
terbrechung des  Stromes  weggelassen. 

Bei  den  grösseren  Stöhrer'schen  Funkeninductoren  hat  der  Int»- 
ruptor  eine  ganz  ähnliche  Einrichtung,  nur  ist  er  auf  einem  besonder«, 
vom  Statif  der  Haupt-  und  Nebenspirale  ganz  getrenntem  Gestelle  ange- 
bracht, weshalb  denn  auch  die  Schwingungen  der  Feder  durch  einen  b* 
sonderen  kleinen  Elektromagnet  bewerkstelligt  und  unterhalten  werden. 
Hier  ist  es  aber  derselbe  Strom,  welcher  die  Windungen  des  Elektromag- 
net« und  die  Windungen  der  Hauptspirale  durchläuft. 

Eine  ganz  eigentümliche  Einrichtung  haben  die  InductionsroDea 
der  neueren  Söhrer'schen  Apparate.  Bei  der  gewöhnlichen  Art  die  Spi- 
ralen zu  wickeln,  bei  welcher  jede  Lage  einen  hohlen  Cylinder  toi 
der  Gesammtlänge  der  Spirale  bildet,  sind  der  Anfang  der  einen  und  du 
unmittelbar  darauf  liegende  Ende  der  folgenden  Lage  durch  die  Draht- 
länge  zweier  ganzen  Lagen  getrennt,  sie  haben  also  eine  bedeutende  Span- 
nung8differenz,  in  Folge  deren  die  isolirende  Zwischenschicht  leicht  durch- 
brochen wird. 

Ist  eine  solche  Durchbrechung  erfolgt,  so  ist  dadurch  der  wirksame 
Theil  der  Inductionsspirale  um  zwei  ganze  Drahtlagen  vermindert  Pog- 
gendor ff  suchte  diesen  Uebelstand  dadurch  zu  beseitigen,  da»  er  die 
Inductionsspirale  aus  mehreren  kürzeren  Spiralen  zusammensetzte.  Nach 
diesem  Princip  ist  dann  auch  die  Inductionsspirale  B  der  älteren  Stöh- 
rer'schen Apparate,  Fig.  424,  aus  drei  kürzeren  Spiralen  zusammenge- 
setzt. Das  innere  Drahtende  der  mittleren  Spirale  ist  mit  dem  äusseren 
der  untersten,  und  das  äussere  Drahtende  der  mittleren  ist  mit  dem  inne- 
ren der  obersten  verbunden. 

Bei  seinen  neueren  Apparaten  ist  nun  StÖhrer  in  dieser  Richtung 
noch  weiter  gegangen,  indem  er  die  einzelnen  Lagen  nicht  mehr  so  auf- 
wickelt, dass  sie  einen  hohlen  Cylinder,  sondern  so,  dass  sie  eine  Scheibe? 
bilden,  deren  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Aze  der  Spirale  steht  Wenn 
die  Windungen  einer  Scheibe  von  Innen  nach  Aussen  gehen,  bo  gehen  ae 
in  der  nächsten  von  Aussen  nach  Innen  zurück  u.  s.  w. 

Der  Draht  der  in  gewöhnlicher  Weise  gewickelten  Hauptspirale  ist 
ungefähr  1  Linie  dick.  Für  die  kleineren  Apparate  besteht  sio  aus  4  La- 
gen zu  je  80 ,  bei  den  grösseren  aus  5  Lagen  zu  je  1 20  Windungen.  Fax 
die  Inductionsspirale  verwendet  Stöhrer  einen  Kupferdraht,  welcher  nur 
V,;  Millimeter  dick  ist.  Die  kleineren  Inductionsspiralen  haben  1£4,'>*- 
die  grösseren  haben  36900  Windungen,  so  dass  die  Drahtlänge  der  gri>*- 
seren  Stöhrer'schen  Inductionsrollen  ungefähr  12600  Meter  beträgt 
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Versuche  mit  dem  Fuakeninductor.    Sobald  der  Funkenin-  l;>3 

öle  von  entsprechender  Stärke  in  Verbindung  gebracht 
t  Jnterruptor  in  Thätigkeit  gesetzt  ist,  springen  »wischen  den  beiden 
llspitzen,  die  mit  den  Drahtenden  der  huluctionsrolle  leitend  verbun- 
tsind,  kräftige  Funken  über,  und  zwar  auf  einer  Entfernung  von  <>  hie 
äti  Dieter  bei  den  kleineren  und  auf  90  Centimeter  bei  den  grösseren 
irer'schen  Apparaten.  Die  gröbsten  Ruhm  kor  ff 'scheu  Apparate 
45  Centimeter  lange  Funken. 

ei  grösseren  Apparaten  wendet  man  einen  besonderen  Auslader  an, 

eben  dessen  Spitzen  die  Funken  überspringen,    Fig.  422,  S.  447  zeigt, 

er  Auslader  mit  dem  Apparat  zu  verbinden  ist.    Bei  dem  Aushub  i 

en  Stöhrer'schen  Apparate  stehen  die  Polspitzen  in  vertica- 

Achtung  einander  gegenüber,      l'ui  möglichst  grosse   Schlagweite  zu 

-t  es  vorteilhaft,  die  negative  Polspitze  mit  einer  Messingplatte 

ungefähr  2  Decimeter  Durchmesser  zu  vertauschen,  wie  man  Fig.  426 

FÜ7.  420, 


\-<h 


Wenn  man  in  der  Weise,   wie  es  Fig.  427  zeigt,  eine  Nebenscblies- 
herstellt,  in  welcher  eine  kleine   Leydner  Flasche   eingeschaltet  ist 

Rfr.  427. 
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(die  äussere  Belegung  ist  durch  den  Draht  i  mit  dem  einen,  die  innere 
durch  den  Draht  d  mit  dem  anderen  Pol  der  Inductionsrolle  verbunden). 
wird  die  Elektricität  erst  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  den  Belegun- 
gen der  Flasche  angehäuft,  ehe  ein  Ueberspringen  des  Funkens  «wischen 
den  Spitzen  des  Ausladers  erfolgen  kann,  die  aber  nun  mindestens  bis 
auf  die  Schlagweite  der  Flasche  genähert  sein  müssen.  Die  Funken  sind 
also  jetzt  viel  kürzer,  aber  weit  kräftiger,  blendend  hell  und  von  einen 
eigenthümlichen  durchdringenden  Geräusch  begleitet.  Die  so  erzeugten 
Funken  sind  es,  welche  zur  Untersuchung  der  Metallspectra  (BdL  LS. 630) 
angewandt  werden. 

Um  eine  cons taute  Ladung  einer  elektrischen  Batterie  zu  erhalten, 
mues  man  das  Arrangement,  Fig.  4  28,  anwenden.  Die  Batterie  ist  hier  nickt 
in  eine   Nebenschliessung   eingeschaltet,    sondern   in   den  Weg  von  dem 

Fig.  428. 


einen  Pol  D  der  Inductionsspirale  zur  einen  Spitze  t  des  Ausladers.  d.  h. 
die  äussere  Belegung  ist  mit  dem  Pol  D,  die  innere  mit  der  Spitze  t  ii<** 
Ausladers  leitend  verbunden.  Vom  Pol  C  führt  dann  ein  Leitungsdraht 
zur  anderen  Spitze  s  des  Ausladers.  Wenn  die  Spitzen  5  und  t  einaudrr 
nahe  gestellt  sind,  so  ist  eine  constante  Ladung  der  Batterie  nicht  mög- 
lich, weil  jeder  Schliessungsschlag  der  inneren  Belegung  die  entgegen- 
setzte Elektricität  derjenigen  zuführt,  welche  beim  Oeftnunguchlag  von 
s  nach  t  überspringt,  wie  denn  auch  bei  dem  in  Fig.  427  dargestellt*!) 
Arrangement  die  Flasche  abwechselnd  mit  positiver  und  mit  negativ» r 
Elektricität  geladen  wird.  Da  nun  aber  die  Schlagweite  für  deu  Schli«- 
sungsschlag  weit  geringer  ist  als  für  den  Oetfnungsschlag ,  so  kann  mso 
eine  constante  Ladung  der  Batterie  dadurch  erzielen ,  dass  man  dieSpitiw 
s  und  /  so  weit  aus  einander  stellt,  dass  nur  der  Oeffnungsfunk^o 
zwischen  ihnen  überspringt. 

Wie  bedeutend  die  mechanische  Kraft  des   Entladungsschlags  dirf*' 
Apparate  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  er  dicke  Glasplatten  durchiuscbli- 


Versuche  mit  dem  Funkeninductor. 


455 


11  im  Stande  ist»  Fig.  426  zeigt  das  Arrangement  des  Versuchs.  Eine 
»platte  V  ist  auf  eine  isolirte,  mit  dem  Pol  C  der  Inductionsrolle  ver- 
ndene  Messingspitze  aufgesetzt  Dieser  Spitze  gerade  gegenüber  steht 
s  unter«  zugespitzte  Ende  eines  Metalldrahtes  r,  welcher  mit  dem  an- 
ran  Pol  D  leitend  verbunden  ist.  Um  zu  verhindern ,  dass  der  Ent- 
um  die  Glasplatte  herumgeht,  ist  der  Draht  r  mit  einem 
umgeben,  dessen  Höhlung  mit  Harz  ausgegossen  ist.  Sobald 
r  Apparat  in  Gang  gesetzt  wird,  wird  die  Glasplatte  augenblicklich 
irehbohrt.  Um  zu  verhindern,  dass  die  isolirenden  Schichten  der  In- 
aetionsspirale  selbst  durchbrochen  werden,  wenn  der  Widerstand  der 
tatplatte  au  gross  sein  sollte,  sind  die  Pole  C  und  D  auch  mit  dem 
nieder  verbunden ,  wie  die  Figur  zeigt,  damit  die  Funken  nöthigen- 
ilt  zwischen  s  und  t  überschlagen  können. 

Wenn  die  Spitzen  des  Ausladers  s  und  t  etwas  naher  zusammenge- 
ht sind,  so  lassen  sich  an  überschlagenden  Funken  deutlich  zwei  Theile 
Verscheiden,  ein  hellleuchtender  Lichtstreif  in  der  Mitte,  welcher  von 
Der  orange- rothen,  weniger  leuchtenden  Aureole  umgeben  ist.  Der 
achtende  Lichtstreif  ist,  wie  Lissajous  durch  die  Beobachtung  des 
uokens  in  einem  rotirenden  Spiegel  nachgewiesen  hat,  nur  momentan, 
Ehrend  die  Aureole  eine  längere  Dauer  hat  Wenn  man  einen  kräftigen 
aftttrom  gegen  den  Funken  richtet,  so  wird  der  Lichtstreif  dadurch 
cht  affieirt,  während  die  Aureole  auf  die  Seite  geblasen  und  von  dem 
ichtttreif  getrennt  wird. 

Sehr  schön  kann  man  diese  Trennung  auch    hervorbringen,    wenn 
to  den  Funken  zwischen  den  Polen    eines   kräftigen    Elektromagnets 
»erschlagen  läset.     Fig.  429  zeigt  eine  an  dem  grossen  Elektromagnet, 
ig.  315,  Seite  332   anzubringende  Vorrichtung,  um  diesen  Versuch  an- 
zustellen.    Auf  die  bei- 
Fig.  429.  den  obersten  Spulen  wird 

ein  Brett  A  aufgesetzt, 
über  welches  durch  zwei 
in.  demselben  angebrach- 
ten runde  Ausschnitte 
die  Eisenkerne  des  Elek- 
tromagnets noch  etwas 
hervorragen.  Auf  die- 
sem Brett  können  ver- 
schiedene Vorrichtungen 
für  später  zu  bespre- 
ende  Versuche  aufgeschraubt  werden.  Für  unsern  Versuch  sind  zwei 
eseäulchen  aufgeschraubt,  welche  die  mit  den  Polen  der  Inductionsspi- 
le  in  leitende  Verbindung  zu  setzenden  Entladungsspitzen  S  und  t  tra- 
n.  Auf  die  oberen  Enden  der  Eisenkerne  sind  nun  die  eisernen  Halb- 
iker  B  und  C  aufgesetzt,  in  welche  cylinderförmige  Höhlungen  zur  Auf- 
ihme  der  Eisenstäbe  SN  und  S*  N9  eingebohrt  sind.     Die  einander  zu- 
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gekehrten  Enden  dieser  Eisenstäbe  sind  abgerundet,  wie  68  die  Figur 
zeigt.  Man  kann  diese  Stäbe  in  ihren  Höhlungen  vor-  und  rückwärts 
schieben  und  in  beliebiger  Stellung  durch  Stellschrauben  B  und  R  (i? 
ist  als  auf  der  Rückseite  von  C  befindlich  nicht  eichbar)  feststellen* 

Wenn  man  nun  die  Entladungsfunken  zwischen  den  1  bis  2  Gm.  von 
einander  abstehenden  Polspitzen  überschlagen  lässt  und  dann  den  Elek- 
tromagnet in  Thätigkeit  setzt ,  so  bleibt  der  helle  Lichtstreif  unge&ndert, 
die  lichtschwächere  Aureole  aber  wird  zu  einer  halbkreisför- 
migen Scheibe  zusammengedrückt,  deren  Ebene  rechtwinklig  steht 
auf  der  Verbindungslinie  der  Pole,  ungefähr  wie  es  Fig.  430  dargestellt 
ist.  Je  nach  der  Stromrichtung  der  Entladungsfanken  und  der  Polarität 
Fig.  430.  des  Elektromagnets  ist  die  halbkreisförmige 

Lichtscheibe  entweder  von  s  t  nach  oben  oder 
nach  unten  gerichtet  Sie  hat  die  in  Fig.  430 
dargestellte  Lage,  wenn  der  positive  Strom 
von  s  nach  t  geht  und  S1  ein  Südpol  ist 
Wird  entweder  die  Polarität  des  Magnets  oder 
die  Richtung  der  Entladungsfunken  geän- 
dert, so  kehrt  sich  die  Lichtscheibe  nach 
unten. 

Die  Lichtscheibe  nimmt  stets  eine  solche  Lage  an,  dass  der  in  ihr 
von  dem  einen  Poldraht  zum  andern  übergehende  positive  Strom  gleich- 
gerichtet ist  mit  den  Molekularströmen  der  zu  seinen  beiden  Seiten  be- 
findlichen Magnetpole. 

Auch  für  die  Praxis  hat  der  Fun  kenin  ductor  bereits  eine  Bedeutung 
erlangt,  indem  er  nämlich  beim  Anzünden  von  Minen  ausgezeichnete 
Dienste  leistet.  Die  oben  Seite  208  beschriebene  Methode,  die  Minen 
durch  einen  galvanisch  glühenden  Draht  zu  entzünden,  lässt  sich  nicht 
mehr  mit  Erfolg  anwenden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  mehrere  benach- 
barte Minen  vollkommen  gleichzeitig  zu  entzünden,  weil  man  es  nicht 
wohl  dahin  bringen  kann ,  dass  die  dünnen  Drähtchen  in  allen  vollkommen 
gleich  ausfallen.  So  geschieht  es  denn,  dass  das  Glühen  des  Drähtchem 
in  einer  Patrone  einen  etwas  schwächeren  Strom  erfordert  als  in  den  an- 
deren ;  diese  Patrone  wird  zunächst  entzündet,  und  wenn  durch  ihr  Ab- 
brennen die  Leitung  einmal  unterbrochen  ist,  so  bleiben  die  anderen  in 
die  gleiche  Leitung  eingeschalteten  Minen  unentzündet 

Lässt  man  dagegen  durch  eine  Drahtleitung,  in  welcher  mehrere  Un- 
terbrechungsstellen befindlich  sind,  eine  elektrische  Entladung  durchschla- 
gen, welche  in  Form  von  Funken  durch  die  Lücken  übergehen  muss,  so 
wird  der  Funken  gleichzeitig  an  allen  Unterbrechungssteil en  auftreten; 
wenn  es  sich  um  gleichzeitiges  Sprengen  mehrerer  Minen  handelt,  ist  des- 
halb die  Entzündung  durch  den  elektrischen  Funken  der  Entzündung 
durch  den  glühenden  Draht  vorzuziehen. 

Den  zum  Entzünden  der  Minen  nöthigen  Funken  liefert  der  In- 
duetionsapparat  mit  grösster  Sicherheit.     Da  nun  aber,  wie  wir  bereits 
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in  §.  52  gesehen  haben,  der  Funke  das  Pulver  nicht  leicht  direct  entzün- 
det, so  mufls  an  der  Unterbrechungsstelle  ein  Körper  angebracht  sein,  bei  wel- 
chem diess  leichter  der  Fall  ist  und  welcher  dann  die  Entzündung  des  Pul- 
vers vermittelt  Bei  den  Stateham' sehen  Zündern  geschieht  dies  auf  fol- 
gende Weise  (wonach  auch  die  auf  S.  147  gegebene  Notiz  zu  berichtigen  ist). 
Stateham  hat  nämlich  gefunden,  dass  ein  mit  geschwefelter  Gutta- 
percha überzogener  Kupferdraht  sich  im  Lauf  einiger  Monate  mit   einer 
Schicht   von    Schwefelkupfer  überzieht.       Wenn  man    an    irgend    einer 
Stelle  eines  solchen  Drahtes  die  obere  Hälfte  der  Guttapercha- Hülle  ent- 
fernt und  dann  in  diesem  Ausschnitt  ein  kurzes  Stückchen  des  Drahtes 
selbst  wegnimmt,  so  bleibt  an  der  Unterbrechungsstelle  zwischen  den  bei- 
den Drahtenden  die    erwähnte  Schicht  von  Schwefelkupfer  an  der  Gutta- 
percha haftend  zurück.     Wenn  nun  an  dieser  Stelle  ein  kräftiger  Funken 
überschlägt,  so  macht  er  diese  Schwefelkupferschicht  glühend  und  entzün- 
det die  Pulverladung,  wenn  sich  die  fragliche  Unterbrechungsstelle  inner- 
halb der  Sprengpatrone  befindet. 

Der  Induotionsfanken  im  leeren  Raum.    Eine  prachtvolle  154 

Erscheinung  beobachtet  man,  wenn  man  den  Strom  des  Funkeninductors 
durch  den  leeren  Raum  leitet.  Man  kann  zu  diesem  Versuche  das  bereits 
oben  Seite  170  beschriebene  elektrische  Ei  anwenden  oder  auch  eine  Glas- 
glocke, welche  mit  einer  Stopfbüchse  versehen  ist,  durch  welche  ein,  unten 
eine  Kugel  tragender  Stab  hindurchgeht;  bei  Anwendung  einer  solchen 
Glocke  wird  dann  in  die  centrale  Oeffnung  des  Luftpumpentellers  ein  kur- 
«•8täbchen  eingesteckt,  welches  die  untere  Kugel  trägt,  wie  dies  Fig.  2 
wf  Tab.  I.  zu  sehen  ist.  Der  Luftpumpenteller  wird  mit  dem  einen,  die 
Faasung  der  Glocke  mit  dem  anderen  Pole  des  Funkeninductors  in  lei- 
tende Verbindung  gebracht.  Von  den  beiden  Kugeln,  zwischen  welchen 
die  Elektricität  übergehen  soll,  muss  jeder  Firnissüberzug  entfernt  sein. 

Wenn  so  weit  ausgepumpt  ist,  dass  die  Barometerprobe  bis  auf  1, 
höchstens  2  Millimeter  heruntergegangen  ist  und  die  positive  Elektricität 
von  der  oberen  Kugel  zur  unteren  herabströmt,  so  beobachtet  man  die 
Erscheinung,  wie  sie  Fig.  2,  Tab.  I.  abgebildet  ist.  Die  negative  Kugel 
ericheint  von  einem  tiefblauen  Lichte  eingehüllt,  von  der  positiven  Kugel 
*ber  strömt  ein  purpurrother  Lichtschein  aus,  der  beinahe  bis  zur  nega- 
tiven Kugel  reicht  und  in  welcher  man  eine  schwarze  Streifung  wahr- 
nimmt, welche  besonders  deutlich  hervortritt,  wenn  man  vor  dem  Aus- 
pumpen einige  Tropfen  Alkohol,  Aether  oder  Terpentinöl  in  den  Recipien- 
ten  gebracht  hatte. 

Diese  Streifung  beobachtet  man  selbst  in  dem  Falle,  dass  die  Licht- 
erscheinung  nur  momentan  durch  eine  einmalige  Unterbrechung  des  Haupt- 
itromes  hervorgebracht  wird. 

Selbst  kleinere  InductionBapparate ,  z.  B.  der  Fig.  412  abgebildete, 
rochen  hin ,  um  die  eben  beschriebene  Lichterscheinung  im  leeren  Räume, 
wenn  auch  weniger  ausgezeichnet,  hervorzubringen. 
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Pas  rotlie  Licht  des  positiven  Poles  ist  von  der  blauen  Halle  der  nega- 
tiven Kqgd  stall  durch  einen  vollkommen  dunkeln  Zwischenraum  get 

Das  eben  beschriebene  elektrische  Licht  ist  durch  einen  bedeutende 
Gehalt  an  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  ausgezeichnet,  weshalb 
die    Kraeliei nungen    der   Fluorescenz    in  ausgezeichneter   Weise    hervorzu- 
rufen im  Stande  ist. 

Eine  sehr  schöne  Modifikation  des  in  Fig.  2  der  1  ;>r  Untafel  darge- 
stellten Versuchs  besteht  darin»  dass  man  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  zu- 
nächst ein  Stück  Drahtnetz  legt  und  auf  die- 
ses einen  Becher  von  Uranglas  setzt,  wie 
Fig.  431  zeigt.  Der  durch  die  Stopfbu 
herabgehende,  unten  mit  einer  bohrenden 
Glasröhre  umgebene  Mcssingstab  wird  dann 
soweit  herabgeschoben,  dass  die  Kug- 
er  trägt,  auf  dem  Coden  des  Hecherglas« 
aufsitzt.  Wenn  man  nun,  nachdem  di# 
Glocke  gehörig  evacuirt  istt  «I 
Luftpumpe  mit  dem  i 
atab  m  mit  dein  positiven  Pol  des  Ii 
in  Verbindung  urw 

Licht  in  Form  einer  Cascade  über  den  lUfti 
des  1t laseis  welches  im  Gegensatz  zu  diwan 
rothen  Feuerstrom  im  hei  r  liebsten  grün« 
Lichte  strahlt 

Obgleich  man  auf  den  Boten  Anblick  gl*» 
ben  konnte,   dass  ein   continnirlicher   1 
ström   von   dem   positiven  Pole  au« 
und,  ho  kann  man  sich  «loch  leicht  davon  überzeugen,  dass  dies  Blei 
Fall  ist.     Die  Lichterscheinung  tritt  stoss  weise  bei  jeder  Unterbrechung  i 
l'lauptstruiih ■  aofj  bei  di  r  raschen  Bewegung  des  Unterbrechers  folgen  \ 
diese  Lichtblitze  so  rasch  auf  einander,  dass  man  sie  nicht   mehr  als 

zelne  unterscheiden  kann.    Dass  die  i 
sieb   in  der  That  so  verhalt,  geht 
anderen  auch  daraus  hervor,  dass 
man  in  der  Nähe  des  durchströmten  I 
pi enten  irgend  einen  Gegenstand,  etwai 
Hand,  hin  und  her  bewegt,  mai 
vielfach  zu  sehen  glaubt     Am 
uten   hat   es  Poggendorff  auf  fo 
Weise  dargetban.  Eine  weisse  Papptcheib 
von  ungefähr  8  Zoll  Durchmesser,  Sit 
drei   concentrischon   Kreisen   mit 
zen  runden  Flecken  bemalt,  wie  es  Fif  *  U 
«eigt   Der  äussere  Kreis  enthält  derva  U 
der  mittlere  y,   der  äussere  8,      Dreht  man  nuu  die  Scheibe    mit 
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sam  gesteigerter  Schnelligkeit,  so  wird  man  bald  dahin  kommen,  dass 
die  Flecke  des  mittleren  Kreises  still  zu  stehen  scheinen,  wahrend  die  des 
äusseren  vorwärts,  die  des  inneren  rückwärts  laufen.  Diese  Erscheinung 
mnss  offenbar  eintreten,  wenn  die  Scheibe  während  einer  Vibration  des 
Hammers  gerade  um  40°  gedreht  wird. 

Um  den  leeren  Raum  nicht  jedesmal  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  her- 
stellen zu  müssen  und  stets  evacuirte  Räume  für  den  Versuch  bereit  zu 
haben,  hat  Geissler  evacuirte,  zugeschmolzene  Glasröhren  hergestellt, 
in  welchen  sich  verschiedene  Gase  in  sehr  verdünntem  Zustande  befin- 
den nnd  in  welchen  Platin elektroden  ein-  für  allemal  eingeschmolzen 
and.    Fig.  433  stellt  eine  solche  Röhre,  deren  man  in  den  mannigfaltigsten 

Fig.  433. 


Formen  hergestellt  hat,  dar.  Mit  den  Geissler 'sehen  Röhren  lassen  sich 
mancherlei  Versuche  anstellen,  zu  denen  das  Vacuum  in  der  Luftpumpen- 
fkeke  nicht  geeignet  ist. 

Aach  hier  zeigt  sich  das  violette  Glimmlicht  am  negativen 
Poldraht,  während  von  dem  positiven  Poldraht  ein  Lichtstrom  ausgeht, 
n  welchem  die  vorher  besprochene  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes 
seist  in  ausgezeichneter  Weise  beobachtet.  Die  Farbe  des  vom  positiven 
Bob  ausgehenden  Liehtstroms  hängt  davon  ab ,  was  für  ein  Gas  in  ver- 
dönntem  Zustand  das  Innere  der  Röhre  ausfüllt.  Es  ist  purpurroth  für 
Wasserstoffgas,  röthlich- violett  für  Stickstoffgas  u.  s.  w.  Die  Farbe  der 
elektrischen  Entladung  durch  Chlorgas  ist  in  weiteren  Röhren  röthlich- 
fiolett,  in  sehr  engen  schön  grün.     Aehnliches  zeigt  sich  beim  Brom. 

Die  8pectralanalyBe  des  elektrischen  Lichtes  in  verschiedenen  Gasen 
■fc  bereits  im  ersten  Bande  S.  629  besprochen  worden.  Das  Stickstoff- 
•pectrnm  ist  auf  der  zweiten  Farbentafel  dieses  Bandes  dargestellt. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Versuche,  welche  Plücker  mit 
Geissler 'sehen  Röhren  anstellte,  welche  verdünntes  Sauerstoffgas 
«ithielten.  Nachdem  der  Strom  des  Ruhm  kor  ff  sehen  Apparates  eine 
Zot  lang  hindurchgegangen  war ,  begann  das  Licht  rasch  an  Intensität 
abzunehmen ;  alsbald  kamen  nur  noch  einzelne  Entladungen  zu  Stande  bis 
saletst  nach  l1/*  Stunden  der  Strom  ganz  aufhörte  durch  die  Röhre 
hindurchzugehen  (Poggend.  Annal.  GIV,  S.  127). 
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Aehnliches  beobachtete  Gassiot,  indem  er  eine  G  ei  ssl  er 'sehe  Röhre 
mit  sehr  verdünnter  Kohlensaure  füllte  und  in  eine  seitlich  an  derselben 
angeschmolzene  Kugel  ein  Stückchen  von  reinem  Kalihydrat  einbrachte. 
Die  im  Rohre  sich  zeigende  leuchtende  Entladung  verschwand  völlig,  ab 
das  Kalihydrat  geschmolzen,  durch  Neigen  des  Rohre  in  demselben  aus- 
gebreitet und  abgekühlt  wurde,  so  dass  die  letzten  Reste  von  Kohlen- 
saure absorbirt  wurden. 

Im  völlig  luftleeren  Raum  geht  also  keine  Elektricitil 
über. 

Es  giebt  also  kein  elektrisches  Licht  ohne  ponderabeln  Trager,  «si- 
cher leuchtet.  Der  elektrische  Funke  verdankt  sein  Licht  also  nur  pon- 
derabeln Theilchen ,  welche  durch  den  Uebergang  der  Elektricitat  in  ge- 
henden Zustand  versetzt  werden  und  deshalb  ist  auch  daa  Speotrum  da 
elektrischen  Funkens  abhängig  von  der  Natur  der  Elektroden,  zwisebes 
welchen  er  überschlägt  und  von  der  Natur  der  Gase,  welche  er  durch- 
bricht. 

155       Einwirkung  des  Hagnets  auf  die  elektrische  Entladung 

in  verdünnten  Gasen.  Auf  den  Lichtatrom  in  den  Geissler'irhes 
Röhren  wirkt  der  Magnetismus  ganz  nach  denselben  Gesetzen,  wie  tsf 
bewegliche  Stromleiter  überhaupt.  Wenn  man  z.  B.  eine  Bohre  von  der 
Form,  Fig.  433,  in  äquatorialer  Richtung  (d.  h.  so  dam  die  Axe  da* 
Röhre  rechtwinklig  steht  auf  der  durch  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Pole  des  Elektromagnets  gelegten  Vertikalebene)  mit  ihrem  eUipsoidissk 
erweiterten  mittleren  Theil  zwischen  die  genäherten  Halbanker  des  Elek- 
tromagnets bringt,  so  wird  der  Lichtstrom  je  nach  seiner  Richtung  und 
der  Polarität  des  Elektromagnets  entweder  nach  Oben  oder  nach  Unten 
abgelenkt,  ähnlich  wie  es  mit  der  in  §.  153  besprochenen  Lichthülle  dei 
Inductionsfunkens  geschieht. 

Unter  entsprechenden  Umständen  rotirt  der  im  verdünnten  Raum 
übergehende  Lichtstrom  des  Induotionsapparats  eben*  so  um  einen  Magnet- 
pol, wie  dies  auch  beim  galvanischen  Flammenbogen  oder  irgend  einem 
anderen  beweglichen  Leiter  der  Fall  ist. 

Es  läsßt  sich  dies  sehr  schön  mit  dem  von  De  la  Rive  angegebenen 
Apparat,  Fig.  434,  zeigen.    Der  Eisenkern  des  Elektromagnets  M  ist  rinrrfc 
einen    ungefähr  2  Cm.  dicken,  oben  eine  überragende  Platte  <i   tragen- 
den Eisenstab  verlängert,  welcher  in  einer  wohl  isolirenden  Glasröhre  ht 
steckt.     Der  ganze  obere  Theil  dieses  von  Glas  umgebenen   Eisenstabts 
befindet  sich  nun  im  Inneren  eines  elektrischen  Eies,  mit  dessen  unteren 
Messingfassung  der  die  Glasröhre  umfassende  Messingwulst  dd  in  leiten* 
der  Verbindung  steht.     Die  obere  Fassung  des  elektrischen  Eies  ist  mit 
zwei  Hähnen  versehen.     Durch  den  Hahn  /  kann  das  elektrische  Ei  mi* 
einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt  werden,  durch  den  Hahn  <7,  des- 
sen Einrichtung  dem  Hahn  Fig.  112,  S.  116  ähnlich  ist,  kann  man  einig* 
Tropfen  Alkohol  oder  Aether  in  das  Innere  des  Eies  bringen. 
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ifenn  msn,  nachdem  das  Ei  evaeuirt  ist,  die  auf  dem  Eisernkem 
Klemmschraube  k  mit  der  positiven,  die  auf  der  unteren  Messing - 
befestigte  Klemmschraube  h  mit  der  negativen  Elektrode  des  Fun- 
kemnduetore  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  geht  eine  nu-hr  oder  m 
un  regelmässige  Lichtgarbe  von  der  Platte  a  zum  Messingring  dtl  1< 
wbald  man  aber  den  Elektromagnet  in  Thätigkeit  setzt,  concentrtrt  sich 
Im  Licht  zn  einem  hellen  Bande,  welches  langsam  um  den  nun  magne- 
tischen Eisenkern  rotirt, 

Dk  Richtung  der  Rotation   folgt  den   bekannten  Gesetzen;  sie   wird 
«Bgskehrt,  wenn   man   entweder  die   Polarität  des  Elektromagnet«  oder 
Stromrichtung  des  Induktionsapparates  umkehrt. 

Fitf.  4.S4*  Einen  sehr   bequemen   Apparat 

p  zur  llervorbringung  dieser  Rotation, 

welcher  ein-  für  allemal  evaeuirt  ist, 

hat    Geissler    construirt.      In    ein 

ringsum  verschlossenes  Gelass,   Fig. 

Fig.  435. 


sind  Platindrähte  a  und  rf  luftdicht   eingeschmolzen,  von  denen  der 

einen   im  Inneren  des  evaenirten   Gefässes  befindlichen  kreisförmig 

Messin ^draht  m  trägt,  während  an  dem  unteren  Eude  des  Zu- 

btss  a  eine  kleine  Messingplatte  befestigt  ist     Der   obere   Zu- 

ngsdraht  ist  bis   auf  dieses  Messingplättchen,  der  untere  ist  bis  zum 

gmns  mit  einer  isolirenden  Glashülle  umgehen.     Von  unten  her 

in  den  evaeuirten  Raum  eine  Oben  geschlossene  Glasröhre  //  hinein, 

welche  ein  Stab  von  weichem  Eisen  eingekittet   ist.     Dieser  Eisenstab 
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reicht  bis  zur  unteren  Fläche  des  Holzfusses  hinab,  welcher  den  ganien 
Apparat  trägt,  er  wird  also  za  einem  Magnet,  wenn  der  Apparat  auf  des 
Pol  eines  kräftigen  Elektromagnet«  aufgesetzt  wird.  Man  hat  also  nur 
die  Drähte  a  und  d  mit  den  Drahtenden  der  Inductionaspirale  za  ter- 
binden,  am  die  fragliche  Rotationserscheinung  zu  beobachten. 

Ganz  anders  verhält  sich,  wie  PI ück er  gezeigt  hat  (Pogg.  AnmL 
GIIL),  das  in  mancher  Beziehung  noch  räthselhafte  blau-  violette 
Glimmlicht  der  negativen  Elektrode.  In  einer  Geissler'schen  Röbv 
erscheint  der  negative  Poldraht,  so  weit  er  frei  in  das  Innere  das  ve> 
dünnten  Raumes  hineinragt,  von  dem  blau- violetten  Lichte  eingebaut 
welches  auch  hier  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  von  dem  gesenkt' 
teten  Lidhte  der  positiven  Elektrode  getrennt  ist.  Unter  dem  Einfia* 
eines  kräftigen  Elektromagnets  wird  dieses  Glimmlicht  zu  einer  Flickt 
ausgebreitet,  welche  durch  die  Gesarom theit  aller  durch  die  einxeJiei 
Punkte  der  negativen  Elektrode  und  die  beiden  magnetischen  Pole  gebe» 
den  magnetischen  Curven  (§.  26)  gebildet  wird. 

In  Fig.  436  und  Fig.  437  seien  N  und  S  die  beiden  Pole  des  Elet 
tromagnets,  zwischen  welche  eine  G  ei  ssler 'sehe  Röhre  so  gelegt  wird, 
Fig.  436.  Fig.  437. 


dass  die  negative  Elektrode  (/  b  in  gleicher  Höhe  mit  den  Magnetpolen  liegt, 
so  bildet  das  blaue  Glimmlicht  eine  horizontale  Fläche,  welche  in  unser«* 
Figuren  durch  Schraftirung  angedeutet  ist.  Die  durch  den  Endpunkt  h 
der  negativen  Elektrode  gelegte  magnetische  Curve  rftrf,  bildet  dir  Gm» 
linie  der  Lichtfläche. 

Wird  die  G ei ss ler 'sehe  Röhre  in  axialer  Lage  auf  die  Haibank«  r  des 
Elektromagnet«  aufgelegt,  so  nimmt  die  Fläche,  in  welcher  das  blaue  Lieht 
ausgebreitet   wird ,   die   in   Fig.  438   angedeutete   Gestalt   an. 


Fiff.  438. 


Da,  wo  die  unUr  den 
Einflufcs  des  Elektromur- 
nets  gebildete  Lichtnfetr 
die  Glaswände  des  Kulm» 
l>eruhrt,  wird  die  it<- 
staubte  Materie  der  nega- 
tiven Elektrode  al»HJ* 
gert. 
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Alteniireilde  Ströme.     Alle  bis  jetzt  besprochenen  Lichterschei-   1 56 
nungen  in  Geissler'schen  Röhren  rühren  von  einfach  gerichteten  Strö- 
men her,  weil  nur  der  Oeffnungsschlag  Intensität  genug  besitzt,  eine  Ent- 
ladung durch  die  Röhre  hindurch  zu  bewirken.    Unter  Umständen  können 
aber  auch  abwechselnd  gerichtete  Ströme  (auch  alternirende  oder  re- 
currento  Ströme  genannt)  in  den  Geissler'schen  Röhren  auftreten,  so 
z.  B.,  wenn  man  zwischen  der  Inductionsspirale  und  dem  Geissler'schen 
Rohr  eine  Leydner  Flasche  in  der  Art  einschaltet,  dass  man  von  dem  einen 
Pol  der  Inductionsspirale  einen  Draht  zur  inneren  und  von  der  einen  Elek- 
trode der  Röhre  einen  solchen  zur  äusseren  Belegung  der  Flasche  führt.    Bei 
jedem  Oeffnungsschlag  wird  die  Flasche  geladen  und  die  abgestossene  Elek- 
tricit&tder  äusseren  Belegung  gleicht  sich  durch  die  Röhre  mit  der  Elektri- 
cit&t  des  anderen  Poldrahts  aus.     Bevor  nun  aber  die   Wiederschliessung 
^       des  Hauptstroms  erfolgt,  entladet  sich  die  Flasche  wieder  durch  den   In- 
i      dnctionsdraht  und  die  Röhre  hindurch,  so  dass  letztere  nun  in  einer  dem 
I       LaduDgsstrom  entgegengesetzten  Richtung  durchströmt  wird. 
■?  Dass  hier  in  der  That  die  Röhre  von  abwechselnd   gerichteten   Strö- 

men durchflössen  wird,  ergiebt  sich  zunächst  daraus,  dass  nun  an  beiden 
i  Elektroden  das  negative  Glimmlicht  auftritt,  dann  aber  auch  beson- 
}  ders  deutlich  dadurch,  dass  man  den  rothen  Lichtstrora  in  den  Röhren 
}       der  Einwirkung  eines  kräftigen  Elektromagnets  ausgesetzt,  denn 

Sder  aus  rasch  auf  einander  folgenden,  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen 
lusammengesetzte  rothe  Lichtstreif  wird  dadurch  in  zwei  getrennte  Licht- 
itreifen  zerlegt,  welche  durch  den  Einfluss  des  Magnets  in  verschiedener 
Weise  abgelenkt  werden. 

Dieses  Prüfungsmittel  wandte  nun   Paalzow  zur   Untersuchung   des 
Eotladungsschlags  der  Leydner  Batterie  an  (Pogg.  Annal.  CXII.).     Als 
ff  in  den  Schliessungsbogen   einer  einzelnen  Flasche  oder  einer  ganzen 
Batterie,  welche  durch  die  Elektrisirmaschine  geladen  wurde,  eine  Geiss- 
ler' sehe  Röhre    einschaltete,  zeigte   sich,    als    derselbe    der  Einwirkung 
!•        eines  Elektromagnets  ausgesetzt  wurde,  dass  die  durch  dieselbe  hindurch- 
_-    flehende  Entladung  in  der  That  aus  alternirend  gerichteten  Strömen   be- 
-i-     itand,  wenn  ausser  der  Röhre  kein  weiterer  bedeutender  Widerstand  in 
;■      den  Schliessungsbogen  der  Flasche  eingeschaltet  war;  durch  die  Einschal- 
tung eines  hinlänglich  starken  Widerstandes  aber  wurde  die  Entladung  eine 
einfach  gerichtete.     Dadurch  ist  nun   auch   die  Richtigkeit    der   Resultate 
Wütigt,  welche  Feddersen  aus   den   in  §.  60   besprochenen   Versuchen 
*it  dem  rotirenden  Spiegel  gezogen  hat. 

Gassiot    versah   eine   evaeuirte  Glasröhre,  in  welche  keine   Platin- 

dffctroflen  eingeschmolzen   waren,  an  jedem  Ende  mit  einer  Stanniolhele- 

Fig.  439.  gung,    w>e    °8    >n 

Fig.  439  angedeu- 
tet ist. 

Als  jede  dieser 
Belegungen    mit 
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einem  der  Pole  des  Funkeninductors  verbunden  und  dieser  in  Thätigkeit 
gesetzt  wurde,  bildete  sich  ein  Lichtstrom  im  Innern  der  Bohre»  welcher 
durch  die  Einwirkung  des  Elektromagnet*  in  zwei  zerlegt  wurde»  Als 
sich  die  Röhre  in  der  bereits  in  §.  154  besprochene  Weise  in  äquato- 
rialer Richtung  zwischen  dem  Pole  des  Elektromagnets  befand,  wurde 
der  eine  Strom  nach  Oben  gekrümmt,  wie  abc,  der  andere  aber  nach 
Unten,  also  nach  der  Richtung  ade  abgelenkt.  Die  Entstehung  alterni- 
render  Ströme  in  der  Röhre  erklärt?  sich  folgender  Weise:  In  dem  Augen- 
blick, in  welchem  die  eine  Belegung,  etwa  A  durch  den  Oefinungsstron 
des  Inductors  mit  positiver  Elektricität  geladen  wird,  wird  die  positive 
Elektricität  im  Innern  der  Röhre  von  A  nach  B  strömen;  wenn  aber 
gleich  darauf  die  Belegung  A  durch  den  Schliessungsstrom  des  Inducton 
mit  negativer  Elektricität  geladen  wird,  fco  muss  ein  positiver  Strom  im 
Innern  der  Röhre  von  B  nach  A  laufen. 

Recurrirende  Ströme  treten  auch  in  Geiss ler 'sehen  Röhren  auf, 
welche  in  der  Mitte  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  Glas  getheilt  find. 
In  äquatorialer  Lage  zwischen  die  Pole  des  Elektromagnets  gebracht,  seigt 
ein  solches  Rohr  in  beiden  Hälften  einen  doppelten  Licht  streifen,  in  den 
der  Lichtstrom  z.  B.  von  der  einen  Elektrode  A,  Fig.  440  sich  nach  Un- 
ten senkt,  bis  zur  Scheidewand  fortgeht,  wo  er  sich  nach. Oben  wendet» 

Fig.  440. 


um  auf  der  oberen  Seite  des  Rohrs  nach  A  zurückzukehren.  In  der  wi- 
deren Hälfte  des  Rohrs  nimmt  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung. 
Beide  Pole  zeigen  das  negative  Glimmlicht. 

157  Induction  elektrischer  Ströme  durch  Magnete.  Bei  eini- 
gen der  in  §.  144  besprochenen  Versuche  läset  sich  die  Spirale  2?,  welche 
den  Hauptstrom  leitet,  durch  einen  Stahlmagneten  oder  durch  Elektro- 
magneten ersetzen.  Schiebt  man  z.  B.  in  die  Spirale  A,  Fig.  441,  eins» 
Magnetstab  N  S  ein ,  während  die  Enden  der  Spirale  durch  einen  Malü- 
plicator  verbunden  sind,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Nadel  einen  Stro* 
an,  welcher  den  nach  Ampöre's  Theorie  die  Moleküle  des  genäherten  U*f  * 
nets  umkreisenden  Molekularströmchen  entgegengesetzt  ist.  Bleibt  der 
Magnet  ruhig  in  der  Spirale,  so  kehrt  die  Nadel  nach  einigen  Schiri* 
gungen  wieder  zu  ihrer  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  zurück,  n> 
einen  abermaligen  aber  entgegengesetzten  Ausschlag  zu  machen,  wenn  drf 
Magnet  wieder  aus  der  Hülse  herausgezogen  wird. 

Wir  haben  eben  nur  einen  der  einfachsten  Fälle  der  Induction  elek- 
trischer Ströme  durch  Magnete  betrachtet.  Eine  solche  Induction  fiadti 
aber  überall  statt,  wo  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Leiten 
oder  ein  geschlossener  Leiter  in  der  Nähe  eines  Magnets  bewegt  wirA 


Induction  elektrischer  Ströme  durch  Magnete. 


4G". 


die  Richtung   dar   imlucirten  Strömt*  betrifft,,   10   läset  aio.1i   dieselbe 
ili -in   im  §.  IM    besprochenen  Len/Zachen  Oeootm  ermitteln, 
Hg»,  m 

IN 


i   man   airh    die    Wirkung   daa    Bfagneta    nach    der   Ampere' sehen 

t  tme  /in  äckgeftthrt  denkt. 
tu  §.  13'i  und  §.   137    haben    wir  gesehen,    wie  durchströmt«     1 
dem  eten    oder    Magnete    unter   dem    Einflaaae 

J.       i    in  ooutinuirliche  Rotation  versetzt  werden«      Bringt 
nun    d  Rotationsbewegung    durch   mechanische  Mittel    hervor, 

Ad  in  den  Schi iessu  n  de*  Leiters  statt  des  elektromotorischen 

i    Multiplicutor   eingeschaltet    ist,    80    zeigt    der    Multiplicator 
welcher  demjenigen  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  welchen 
1    durch   den  Leiter   gesendet  hatte,  oder  mit 
rt ,    während    rin    den    Leiter     durehfliessender    Strom     eine 
erm  bringt  umgekehrt  die  mechanisch  bewirkte  Rotation 

Entgegengesetzt  gerichteten  Induetionsstrom  im  Leiter  hervor. 
Um  «diese   Umkehrung    durch   den    Versuch   nachzuweisen,    sind  die 

9  und  390  wenig  geeignet.    Plücker 
IM]   haben  aber  zu  diesem  Zwecke  mehrere  Apparate   construirt, 
welchen  wir  nur  einen  naher  betrachten  wollen,  nämlich  den  Apparat 

«dl  Aull.   II  3Q 
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Fig.  442,  welcher  zur  Umkehrung  des  Rotation  svernuchs  Fig.  388  dient 
Zwei  Magnetstäbe  vs  sind  parallel  mit  einander  in  einer  kupfernen  Scheibe 


a  befestigt,  welche  in  der  Mitte  einer  den  Magneten  parallelen  metallischen 
Axe  x  aufgesetzt  ist.  Diese  Axe,  welche  mittelst  eines  um  die  Rolle  k  ge- 
schlungenen Schnurlaufs  in  Rotation  versetzt  werden  kann,  trägt  ferner 
die  beiden  Metallscheiben  b  und  c.  Gegen  b  drückt  die  mit  dem  Messing* 
s&ulchen  /  verbundene  Metallfeder  (L  Auf  a  schleift  in  gleicher  Weife 
die  mit  dem  Messihgsäulchen  h  verbundene  Feder  i  und  auf  c  die  mit  f 
verbundene  Feder  e.  Sind  nun  /  und  h  durch  eine  Drahtleitung  verban- 
den, in  welcher  ein  Multiplicator  eingeschaltet  ist,  so  zeigt  derselbe  durch 
die  Ablenkung  seiner  Nadel  einen  Inductionsstrom  an,  sobald  die  Rotation 
um  die  Axe  x  bewerkstelligt  wird.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  die  Drabt- 
leitung  mit  dem  Multiplicator  zwischen  h  und  g  eingeschaltet  wird.  Da- 
gegen zeigt  der  Multiplicator  keine  Ablenkung,  wenn  die  Enden  der 
Drahtleitung,  in  welche  er  eingeschaltet  ist,  in  die  Messingsäulchen  f  and 
ff  eingeschraubt  sind,  wie  dies  nach  den  Bemerkungen  in  §.  136  wohl  vor* 
auszusehen  war. 

Auch  durch  die  Umkehrung  des  Rotationsversuchs  Fig.  389  wird 
eine  Strominduction  erzeugt.  Der  Apparat,  welchen  Weber  anwendet, 
um  durch  einen  um  seine  Axe  rotireuden  Magneten  eine  Inductiou  hervor- 
zubringen, welche  er  mit  dem  Namen  der  unipolaren  Induction  be- 
zeichnet, ist  Fig.  443  dargestellt.  Ein  cylindrischer  Stahlmagnet,  tu,  war 
an  beiden  Enden  mit  Spitzen  versehen,  welche  in  kleine  Vertiefungen  der 
eisernen  Klammern  a  und  b  eingesetzt  waren,  wie  man  dies  Fig.  444  deut- 
licher sieht.  Diese  Klammern  waren  auf  das  Brett  aufgeschraubt,  welches 
den  ganzen  Apparat  trug.  —  In  diese  Klammern  konnte  man  zwei  grosse 
Magnete  mit  denjenigen  Enden  einschieben,  welche  den  entgegenstehenden 
Polen  des  Magnets  m  entgegengesetzt  waren,  und  dadurch  den  Magnetis- 
mus des  Stanley  linders  m  bedeutend  erhöhen. 

Die  Umdrehung  des  Magnets  m  um  seine  Axe  wurde  durch  ein 
Getriebe  bewerkstelligt,  dessen  Einrichtung  sich  aus  der  Fig.  443  ergiebt. 


. 


Induction  elektrischer  Ströme  durch  Magnete, 

mg    der   Kurbel    machte  der  Stahlcylinder    8*/i    Um* 

linder* 


war  eine  MessingBcheibe 
$  befestigt,  dereo  un- 
teres Ende  in  Queck- 
silber eintauchte,  wel- 
ches sich  in  dem  Ge- 
fässe  g  befind* 

Wurde  nun  das 
eine  l  hauten  de  einet» 
Multiplicators  in  das 
Queeksilbergefiiss  f 
ueht,  das  andere 
au  der  Klammer  b  be- 
festigt,  so  wurde  die 
Multiplicatornadel  ab- 
nkt ,  sobald  man 
die" Kurbel  zu  drehen 
begann. 

Als  Multiplicator 
fa    «in    transpor- 
tables   Magno  tometer 
angewendet,  um  deB- 
Beu    Magnetstab    der 
Multiplicatordraht    in 
2000  Windungen  her- 
umgeführt war.     Um 
die  Kraft   zu  vermin- 
leher  der  Maguetoineter.<*tab  im  magnetischen  Meridian  zurück- 
,  wurde   ein  2.r>pfundiger  Magin-tstaib  etwa  2  Meter  südlich 
ter    so    g  ltf   dass   er    sein   Südende    nach   Norden 

wurde  natürlich  die  Empfindlichkeit  des  ström  messenden 
m.  aehr  erhöht. 

is  in  i  p ter sc hei  he,  welche  in  der  Nähe  eines  Magnets  oder 

zwei  Magnetpolen  röhrt,   ebenfalls  Strome  indueirt  werden,   hat 

sy    auf    folgende    Weise  durch    den  Verbuch   nachgewiesen:     Kine 

■■Iche  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  ist,   wurde  so 

u  di-  de  eines  Hufeisenmagnets  gebracht,  wie  Fig.  4  <l5(a.f.S.) 

man  di«'  MelaUieder  g,  welche   in    der  Niihe  der  Magnet* 

den  amaJgamirteu  Rand  der  Kupferacbeibe   drückt,  mit   der 

Aze   der  Scheibe    durch    eine   Drahtleitung   verbindet  und   in 

Multiplikator  einschaltet,  wie  dies  in  unserer  Figur  bei  M 

angedeutet    ist,    so   weicht   die  Nadel   des  Multiplicators   aus, 

ie-  Scheibe   rotirt,  und   zwar  hängt  die  Richtung  der  Ablenkung 

Richtung  der  Mutation  ab;  einmal  nämlich  zeigt  die  Nadel  einen 
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Strom   an,   welcher  von  der  Mitte  der  Scheibe  zum  Rinde  geht,  bei  ent- 
gegengesetzter Drehungsrichtung  einen  Strom  vom  Rande  mn ),  ,|rr 

Fig.  41'». 


Kij/.   Uli. 


Es  seien  N  and   ST,  Fig.  440,  die  Magnet] 

Kupferscheibe  um    ihren   Mittelpunkt    t    rotirt.      Die  kle.iien,  auf  A 

flächen  S  und  N  a 
bezeichnen  die  Richtung  der  \  n 
»eben  St  j  < 

und  dem  Nordpol   A  n     \i 

den   einander   zugekehrten 

beiden  Pole,  also  bei  a  und  /*  sind  die* 

Ströme  gleich  und  zwar  in  unsan* 
Falle  von  oben  nach  Knien  geriehM. 
—  Ginge  nun  in  aer  Scheibe  ein 
von  C  nach  tt.  Kl  a  Orden  die  d«T  Scheid 
zunächst  liegenden  Theiki  dar  Ai** 
per* 'sehen  Ströme,  also  die  Stromstücke  bei  "  und 
üben  das  k  cd   sich  imrallel  und  nleieh  zu    siel) 

wenn  da«  Btromstück  cd  aammt  vier  ganzen  Kup  Irehbtf 

ist,  so  wird  dieselbe  durch  die  Einwirkung  der  Stromatueke  bei  a  und  'j 
d  in    der  Richtung    des   kleinen  Pfeils   bei  d  gedreht  ,      Mao 

musfl  also  die  Scheibe   in    der   entgegengesetzten  Richtung,   d    li 
Riebt  nie.»  des  Pfeils  bei  <j  mechanisch  drehen,  wenn  durch   die  Mag? 
N  und  S  ein  Strom  in  dar  Richtung  von  r  nach  d  inducirt  werden  eolL 

Wenn  auf  «li>'  mechanisch  gedrehte  Scheibe  den  llageeV 

Doli  S  und  A\  sondern  nur  einer  derselben  einwirkte,  so  wurde  dis  ■** 
scheinuug  bis  auf  die  Intensität  der  Wirkung  ganz  die  gleiche  gew«ew 
sein. 

Im  sprocliene   Induction    von    9  irier  mt^haaj** 

zwischen  den  Polen  eines  Hufeisen magnets  gedrehten  Metalbcheibe,  * 
gh  ich  falls  die  Umkehrung  einer  el»-ktrodyiitiii 


Magneto  -„elektrische  Inductionsapparate. 
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Besprechung  hier  nachgetragen  werden  mag,  da  sie  in  §.   136 
wen  wurde.    Der  Apparat,  Fig.  447,  mit  welchem  diese  Rotations- 


Fig.  447. 


ersoheinung  hervorge- 
bracht werden  kann,  ist 
unter  dem  Namen  des 
Barlow'sehen  Rades  be- 
kannt. Zwischen  den 
Polen  eines  kräftigen 
Hufeisenmagnets  befindet 
sich  eine  Quecksilber- 
rinne, in  welche  eine  der 
Spitzen  eines  sternförmi- 
gen ,  metallischen ,  um 
seinen  Hittelpunkt  dreh- 
baren Rades  eintaucht 
Wird  nun  die  metallische 
Axe  des  Rades  mit  dem 
einen,  die  Quecksilber- 
rinne mit  dem  anderen 
Pol  einer  galvanischen 
Stade  in  Verbindung  gebracht,  so  geräth  das  Rad  in  eine  den  besprochenen 
Gesstsen  entsprechende  Rotation.  . 

In  dem  oben  durch  Fig.  445  erläuterten  Induetionsversuch  waren 
bis  Indnctionsströme  dadurch  nachgewiesen  worden,  dass  ausserhalb  der 
Scheibe  eine  metallische  Verbindung  zwischen  ihrer  Axe  und  einem  Punkt 
kra  Randes  durch  eine  Drahtleitung  hergestellt  worden  war,  in  welcher 
krMuhiplicator  eingeschaltet  wurde.  Wenn  aber  auch  diese  Drahtleitung 
pus  fehlt,  so  hört  deshalb  die  Induction  der  Ströme  in  der  mechanisch 
pdrehten  Scheibe  nicht  auf,  nur  werden  dieselben,  da  sie  nicht  durch 
sie  Drahtleitung  aus  der  Scheibe  abgeleitet  werden ,  innerhalb  derselben 
harn  Weg  vollenden  müssen;  die  Scheibe  wird  von  Strömen  durchlaufen, 
*Fig.  44a  Fig.  449.         ungefähr  wie  es  Fig.  448  zeigt. 

Fig.  449  zeigt  den  ungefähren 
Verlauf  der  Ströme,  welche  in  einer 
um  ihren  Mittelpunktrotirenden  Scheibe 
inducirt  werden,  wenn  die  beiden  Pole 
des  inducirenden  Magnets  den  Punkten 
a  und  b  gegenüberstehen. 

Magneto -elektrische  Inductionsapparate.    Wenn  man  bei  158 

rn  durch  Fig.  441  erläuterten  Versuch  den  Magnetstab  nicht  in  die 
öhlung  der  Spirale  hineinschiebt,  sondern  nur  sein  unteres  Ende  dem 
Mren  Ende  der  Spirale  nähert  und  dann  wieder  entfernt,  so  wird  die 
ttenaität  der  inducirten  Ströme  nur  eine  geringe  sein.  Wenn  aber  die 
oere  Höhlung  der  Spirale  mit  einem  Stab  von  weichem  Eisen  ausgefüllt 


Fig.  450. 

y 
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ist,  so  wird  durch  die  Annäherung  oder  Entfernung  des  Magnetstabes 
NS  ein  stärkerer  Strom  in  die  Spirale  inducirt,  weil  ausser  der  directeu 
Inductionswirkung  des  genäherten  Magnets  nun  auch  noch  eine  weitere 
gleichgerichtete  Induction  dadurch  vermittelt  wird,  dass  der  Eisenkern 
durch  die  Annäherung  des  Magnetstabes  NS  magnetisch  wird  und  beim 
Entfernen  von  NS  seinen  Magnetismus  wieder  verliert. 

Auf   die    beiden  Schenkel  des  U  förmig    gebogenen  weichen  Eisern 
mcn,  Fig.  450,  seien  zwei  mit  Drahtwindungen 
Fig.  450.  bedeckte  Spiralen  aufgeschoben ,  die  so  mit  einan- 

der verbunden  sind,  dass  wenn  man   einen  Strom 
durch  sie  hindurch  sendet,  m  und  n  entgegengesetzte 
Polantat  annehmen  würden.  Wenn  nun  ferner  die 
beiden  freien  Drahtenden  der  Spirale  leitend  ver- 
bunden sind,  so  wird  in  diesen  Spiralen  jedesmal 
ein  Strom  inducirt,  wenn  man  den  Enden  m  und 
n  des  weichen  Eisens  die  Pole  a  und  b  eines  Hai* 
eisenmagnets  nähert,  ein  entgegengesetzt  gerich- 
teter Strom  aber,   wenn  man  die  Pole  a  und  h 
wieder  entfernt. 
Die  abwechselnde  Annäherung  und   Entfernung  der  Endflächen  *     ■ 
und  n  des  U förmigen  Eisens  mcn  gegen  die  Magnetpole  a  und  b  kam    j 
aber  auch  dadurch  bewirkt  werden,  dass  man  das  Eisen  mcn  sammt  den    j 
auf  seinen  Schenkeln  sitzenden  Spiralen  um  eine  Axe  rotiren  läset,  deren    < 
Richtung  mit  der  Linie  C  d   zusammenfällt,  so  dass    die   Endfläche  M. 
welche  sich  eben  über  dem  Pol  a  befindet,  nach  einer  halben  Umdrehung 
über  ft,  n  aber  über  a  zu  stehen  kommt.     Der  Strom,  welcher  bei  einer 
solchen  Rotation  in  den  Spiralen  inducirt  wird,  dauert  mit  veränderlicher 
Stärke,  aber  mit  unveränderlicher  Richtung  während  einer  halben  Umdre- 
hung fort,   nämlich  während  m  von  a  bis  b  und  n  von  b  bis  a  gedreht 
wird;   sobald  aber  die  zweite  halbe  Umdrehung  beginnt,   ändert  sich  die 
Richtung  des  Stromes,  um   nach   Vollendung    einer    ganzen   Umdrehung 
abermals  zu  wechseln ;   wenn  also  das  weiche  Eisen  mit  seinen  Drahtwin* 
düngen  rasch  rotirt,   so  werden   diese  Windungen  beständig  von  altemi- 
reu  den   Strömen    durchlaufen,   deren    Richtung  jedesmal   wechselt,   wenn 
die  Pole  des  weichen  Eisens   über  den  Polen   des  Magnets  stehen.     l>a« 
die  Richtung  der  Ströme  wirklich   in  der  eben  angegebenen  Weise  wech- 
selt,  ergiebt  sich  leicht  aus  den  über  die  Richtung  der  inducirten  Stnw 
gegebenen  Regeln,   denn  da  a  und  b  entgegengesetzte  Pole  sind,  so  mu» 
das  Entfernen   von  a  einen  Strom  in  derselben  Richtung  induciren,  wi' 
ein  Annähern  gegen  den  Pol  b. 

Um  auf  bequeme  Weise  mit  den  durch  Magnete  inducirten  Strömen 
Versuche  anstellen  zu  können,  hat  man  nach  dem  eben  angedeuteten  Prin- 
cipe besondere  Maschinen  ronstruirt ,  welche  den  Namen  der  magneto- 
elektrischen  Rotationsmaschine  oder  der  Magnet  -  Elektrisir- 
maschine  führen.    Die  erste  Maschine  der  Art  construirte  Pixii  im  Jahre 
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bei  die§«r  n.ti.t«    der  Maglitt    und  uicht  das  wetrh,-  BSmb  mit  den 
iiactioD8*pirftI' iK      Bp&ter    erfahr    dieser   Apparat   bedeutende    Verände- 
rungen, namentlich  durch  Saxton,  Clarke,  EttingB- 
Petrina  und  Stöhrer.      Hei  allen   den   später  cunstmirteii  Ma- 
«Innen  iind  di<  und  die  Inductkinsspiralen  beweglich.  Fig.  451 

Fig.  451. 


«ED*  $töbrer'-<  he  Mag  <<to- Induktionsmaschine  von  mittlerer 

Dir  aus  mehreren  Lamellen   zusammengesetzte  Hufeisenmagnet  liegt 

In  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Schenkeln  desselben  ist  die 

Et?  angebracht,  um  welche  sieh  die   Iuductionsspiralen   drehen. 

irehung  dieser  Axe  wird  durch  einen  Schnurlauf  bewirkt  welcher 

metren  oberhalb  befindlichen  Drehscheibe  über  eine  kleinere 

der  Axe  titzes de  Rolle  geht. 
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Die*  beiden  Enden  dieser   eisernen  Umdrehungsaxe  laufen    in  S| 
Auf  der  %i>riK*n m  Hälfte  derselben  ist  ein»   eiserne  Matte  befestigt, 
gegen  die  Magnetpolo   gekehrt,    iwei  Cylitider  von   weichem  Eisen  trägt, 
auf  denen  die  Induetionssphalen  i?  und  Ii   aufgesteckt  sind. 

Es  kommt  nuu  darauf  im,  wahrend  dvi  Rotation  der  SpiraleQ  swi- 
sehes  den  freien  Drahtenden  derselben  stet«  denjenigen  Körper  einzuschal- 
ten, durch  welchen  man  die  Inductiousstroiuc  hiudun-h^endcn  will;  di« 
wird  nun  durch  eine  Vorrichtung  vermittelt,  welche  man  den  Comrau 
tator  nennt  und  welche  an  dem  vorderen  Theüe  der  Rotationsaxe  befestigt 


Fig.  452. 


ist.    Der  Stdhrer'sche  Conimutator 
ist    in    Fig.   453    im    Durch« 
Fig.  454  in  DeftpeclmBcher  Anweht 

dargestellt:   Fig,  432    zeigt,  wie  ef 
Ulf   der    Axe   befestigt  ist    und  wir 
von   ihm   aus  der  Strou   ifl  den  riß- 
Euechaltenden   Körper  geleitet  winL 
Die   Kännnr     iinl    nuliT    ~o  Belnif 
kantig  wie  Fig.  4f>4,   andern  abge* 
rundet,  wie  Fig.  452  und  455  xeigt 
An  den  beiden  Enden  des  Messing* 
tohres   M    sind   zwei    Stahlkaramc  2 
und  3  so  aufgeldthet,    dass  sie  tick 
genau  gegenüberliegen  und 
derselben  sieh  etwas  überragen.      Innerhalb  des  Rol 

dmrh    ein    dünnes    Tmchsbroiinrohr    getrennt,     befindet    sich    ein    «weit*» 

Messingrohr  «,  welches  un   beiden 
über  m  vornigt,     Die 
twei    mit    dem    Rohre  n    aus   einem 
gedrehte    Ringe   o    von  m    Durch- 

r   mit    der    II  *  tt* 

auf  diese   Ringe    sind   die    Stahlkan* 
und  4  den  Stahl  kämmen   3  und  2  «0» 
spondirond  aui  wie  man  diee  a» 

deutlichsten  in  Fig.  i 
Dieses  ganze  it  auf  der  Unidrehungtaxe  befestigt. 

Das  eine  Drahtende  Jfc,    Fig.  452 1  der  Spiralen   fuhrt  zum  Kamm  2, 
das  andere  Drahtende  h  führt  zum  Kamm  1. 
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Zwei  tobe  dünne  Stahlfedern  sind  an  dem  Gestelle  der  Maschine  so 
i  ihre  vorderen  geschlitzten  Enden  von  oben  auf  die  Stahl- 
i;  sie  können  naoh  Belieben  mittelst  einer  Schraube  mehr 
werden. 

Der  leichteren  üebersicht  wegen  sind  in  Fig.  455  die  beiden  Federn 
was  von  der  Walae  abgerückt  gezeichnet.  Die  Feder  8  theih  sich  in 
e  Gabeln  e  und  &\  die  Feder  T  theilt  sich  in  die  Gabeln/  und  g. 

WA  der  Feder  8  ist  die  Klemmschraube  o,  Fig.  462,  mit  T  ist  b  in 
Üsadsr  Verbindung.  Die  Klemmschrauben  a  und  b  seien  nun  auf 
pnd  eine  Weise  in  leitende  Verbindung  gebracht 

In  der  Stellung,  welche  Fig.  452  und  Fig.  455  entspricht,  schleift 
mt%  g  auf  4,  während  e  und  /  frei  sind.  Wenn  nun  aber  1  von  h 
•  fBjjftm  Elektricität  aufnimmt,  während  2  mit  dem  negativen  Draht- 
*Mi  in  leitender  Verbindung  steht ,  so  circulirt  der  positive  Strom  in 
||Bjjsto  Weise  durch  den  Apparat :  von  h  geht  er  durch  den  Kamm  1 
ah  4  «nd  aber  die  Gabel  g  war  Klemmschraube  6,  von  dieser  durch  den 
Leiter  nach  a,  um  über  d  und  den  Kamm  2  «um  negsü- 
i  der  Spiralen  su  gelangen. 
Dreht  sieh  nun  die  Aze  für  einen  vorn  stehenden  Beschauer  wie  der 
jvr  einer  Uhr,  so  wird  alsbald  der  Kamm  2  die  Gabel  d  und  der 
isa  4  die  Gabel  g  verlassen,  während  £  auf  1  und/  auf  3  au  liegen 
k;  der  Commutator  ist  nun  so  gestellt,  dass  dieser  Wechsel  gleich- 
Üig  mit  dem  Wechsel  der  Stromriehtung  in  den  Spiralen  stattfindet,  so 
sa  also  in  diesem  Moment  k  das  positive  und  h  das  negative  Drahtende 
r  Spiralen  wird;  es  geht  also  der  positive  Strom  jetzt  von  Je  auf  2  und  3, 
m  da  durch  /  nach  b  u.  s.  w. ;  es  wird  also  auch  jetzt  der  positive  Strom 
■  zwischen  den  Klemmschrauben  eingeschalteten  Körper  noch  in  der 
ttatong  von  b  nach  a  durchlaufen. 

Durch  den  8t  öhrer 'sehen  Commutator  wird  also  bewirkt,  dass  der 
sketionsstrom  durch  den  zwischen  a  und  b  eingeschalteten  Körper  stets 
i  gleicher  Richtung  hindurchgeht,   obgleich  die  Stromrichtung  in  den 

Spiralen  mit  jeder  halben 
Fig.  46*>.  •  Umdrehung  sich  ändert 

Wenn  einer  der  rotiren- 
den  Eisenkerne  sich  eben 
dem  Südpol  S,  Fig.  456, 
des  Stahlmagnets  zu  ent- 
fernen beginnt,  so  wer- 
den die  Ampere'schen 
Ströme  den  Eisenkern  in 
der  durch  die  Pfeilchen 
angedeuteten  Richtung, 
also  wie  der  Zeiger  einer 
Uhr,  umkreisen.  Die  da- 
JJ ^  -- '  dadurch    hervorgebrachte 
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Polarität  des  EiflenkernB  nimmt  allmälig  ab,  während  derselbe  sieh  von  l 
bis  m  bewegt,  und  dieser  verschwindende  Magnetismus  des 
ruft  in  den  ihn  umgebenden  Drahtwindungen  InducüonssM 
welche  mit  den  verschwindenden  Ampere'schen  Strömen  des 
gleichgerichtet  sind,  also  Ströme,  wie  sie  bei  a  angedeutet  sind,  ha 
findet  ein  Polaritätswechsel  im  rotirenden  Eisenkern  Statt;  die  neos  Pss> 
rität  wächst  auf  dem  Wege  von  m  bis  N;  dieser  waehsende  lfaguntissasi 
eraengt  aber  in  der  Spirale  Inductionsströme,  welche  den  iiimihiasmlsa 
Am  per  ersehen  Strömen  des  Eisenkerns  entgegengesetst  sind,  und  alas 
dieselbe  Richtung  haben ,  wie  diejenigen,  welche  auf  dem  Wege  voa  8 
bis  m  inducirt  werden.  Wahrend  der  Rotation  von  8  über  m  bis  N  blaut] 
also  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  dieselbe,  sie  ist  aber  die 
gesetste  auf  dem  Wege  von  N  über  q  nach  & 

Da  nun  die  Polarität  in  den  Eisenkernen  allmälig  ab-  und 
so  ist  klar,  dass  sich  auch  die  in  den  Spiralen  inducirten  Ströme  sjesftsj 
momentan  bilden,  dass  sie  langsamer  verlaufen,  als  die  durch  eh 
liehe  Unterbrechung  eines  galvanischen  Stromes  inducirten.  Diese 
welche  während  der  Rotation  der  Spiralen  beständig,  wenngleich  sritwf 
änderlicher  Stärke  den  zwischen  den  Klemmschrauben  a  und  6,  Fig. 
eingeschalteten  Körper  durchlaufen,  sind  also  wenig  geeignet,  krl 
physiologische  Wirkungen  hervorzubringen ;  dagegen  bringen  sie  aflt  si 
dere  Effecte  der  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme  hervor. 

Schraubt  man  in  die  Klemmschrauben  a  und  b  die  Drahtenden 
Elektromagnets  ein,  so  wird  dieser  durch  die  Inductionsströme 
die  Nadel  einer,  zwischen  a  und  b  eingeschalteten  Tangentenbussolt 
da  die  Ströme  stets  in  gleicher  Richtung  dieselbe  durchlaufen,  bei 
inaassen  schneller  Drehung  eine  constante  Ablenkung.    In  einem 
a  und  b  eingeschalteten  Voltaraeter  findet  Wassensersetsung  Statt 
zwar  wird  das  Sauerstoffgas  stets  an  der  einen,  das  Wasserstoffgas  ftsti 
an  der  anderen  Elektrode  ausgeschieden.    Der  Strom  einer  magneto-elsV^ 
trischen  Rotationsraaschine  kann,  wenn  derselbe  kräftig  genug  ist,  eins 
dünnen  Metalldraht  glühend  machen  u.  s.  w. 

Will  man  mit  dem   Rotationsapparate   physiologische  Schläge  aar- 
vorbringen,  so  muss  für  eine  momentane   Unterbrechung  des  StrassB 
gesorgt  sein.     Dies  geschieht  beim  Stöhrer'schen  Commutator  dadsies» 
dass  die  Kämme  ein  wenig  über  einander  greifen,  wie  dies  in  Fig.  4M, 
etwas  übertrieben  gezeichnet  ist.     Dadurch  wird  bewirkt,  dass  bei  jess? 
halben  Umdrehung  einmal  auf  ganz  kurze  Zeit  alle  vier  Kämme  des  Co» 
mutators  an  den  Federn  schleifen,  so  dass    die  Spiralen  direet  dsiol 
die  Federn   geschlossen  sind  und  kein   Strom    durch  den   Schbesssss* 
bogen  geht,  welcher  zwischen  den  Klemmschrauben  a  und  6,  Fig.4tt 
eingeschaltet  ist.     Dieser  also  im  Apparate  selbst  zurückkehrende  Sties  p 
ist  zieralick  stark,  weil  er  ausser  dem  Leitungswiderstande  in  den  Spinal  i 
keinen  Leitungswiderstand  im  Schliessungsbogen  zu  überwinden  hat,  srf  ; 
in  dem  Augenblicke ,  wo  nun  zwei  Kämme  ihre  Federn  verlassen,  wo  iss 
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dieser  directe  Strom  unterbrochen  wird,  entsteht  in  Folge  dieser  Strom- 
nnterbrechung  in  den  Spiralen  ein  Extrastrom,  welcher  in  dem  zwischen 
a  und  b  mittelst  Handgriffen  eingeschalteten  menschlichen  Körper  einen 
heftigen  Schlag  hervorbringt  Diesen  Schlag  erhält  also  der  Körper  zwei- 
mal bei  jeder  Umdrehung  der  Rotationsaxe. 

Die  Unterbrechung  des  im  Apparate  selbst  zurückkehrenden  Stromes 
giebt  sich  auch  durch  einen  kräftigen  an  der  Unterbrechungsstelle  auf- 
tretenden Funken  zu  erkennen. 

Der  Commutator  ist  so  gestellt,  dass  zwei  Kämme  immer  in  demselben 
Momente  die  Federn  verlassen,  in  welchem  die  Eisenkerne  gleichsam  von 
den  Polen  des  Elektromagnets  abreissen. 

Die  Einrichtung  der  Spiralen  ist  verschieden,  je  nachdem  man  ver- 
schiedene Wirkungen  damit  hervorbringen  will.  Ist  im  Schliessungsbogen 
ein  grosser  Leitungswiderstand  zu  überwinden,  so  müßsen  die  Spiralen 
aus  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes  gebildet  sein;  dies  ist  z.  H. 
der  Fall  bei  Inductoren,  welche  dienen  sollen,  um  starke  physiologische 
Effecte  zu  geben.  Mit  solchen  dünndrahtigen  Inductoren  bringt  man  aber 
einen  dünnen  Metalldraht,  welcher  in  dem  Schliessungsbogen  eingeschaltet 
ist,  nicht  ins  Glühen;  dazu  ist  ein  Strom  von  grösserer  Quantität  nöthig, 
wie  er  erhalten  wird,  wenn  die  Spirale  aus  wenigen  Windungen  eines 
dickeren  Drahtes  gebildet  ist. 

Je  .nachdem  ein  Inductor  aus  dünnem  oder  dickem  Draht  gebildet 
ist,  nennt  man  ihn  einen  Intensitätsinductor  oder  einen  Quantitäts- 
indactor. 

Bei  manchen  Maschinen  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  man  nach 
Belieben  einen  Quantitäts-  oder  einen  Intensitätsinductor  einsetzen  kann. 
Denselben  Zweck,  welchen  man  durch  Vertauschung  der  Inductoren  er- 
reicht, kann  man  auch  durch  eine  Vorrichtung  erreichen,  welche  erlaubt, 
die  beiden  Spiralen  auf  verschiedene  Weise  zu  combiniren.  Eine  solche 
Vorrichtung  führt  den  Namen  Pachytrop.  Betrachten  wir  denselben 
etwas  näher. 

Jede  der  beiden  rotir enden  Spiralen  bildet  für  sich  einen 'Elektro- 
motor, man  kann  also  die  beiden  Spiralen  in  gleicher  Weise  wie  zwei 
Volta'sche  Bächer  gleichsam  hinter  einander  zu  einer  Säule  von  zwei 
Elementen,  oder  neben  einander  zu  einem  einzigen  Elemente  vereinigen, 
dessen  Leitungswiderstand  nur  halb  so  gross  ist,  als  der  einer  einzelnen 
Spirale. 

Der  Pachytrop,  welchen  St  Öhre  r  an  seinen  mittelgrossen  Maschinen 
anbringt,  hat  folgende  aus  Fig.  457  (a.  f.  S.)  zu  ersehende  Einrichtung. 

Es  stellt  AA  die  eiserne  Platte  dar,  welche  die  eisernen  Kerne  der 
beiden  Drahtrollen  trägt  und  durch  deren  Mitte  die  Rotationsaxe  des 
ganzen  Apparates  geht;  an  derselben  ist,  dem  Commutator  zugewendet, 
ein  auf  zwei  Seiten  abgeflachtes  Stück  Holz  befestigt,  welches  auf  der  einen 
Seite  die  fragliche  Vorrichtung  trägt. 

Auf   der   Holzfläche   sind    zunächst   vier   Kupferplättchen   befestigt, 
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Fig.  467. 


welche  in  Fig.  457  mit  1,  2,  3  und  4  bezeichnet  sind.  An  1  und  9  sin* 
swei  gleichnamige  Drahtenden  der  beiden  Drahtspiralen  befestigt,  die 
beiden  anderen  Drahtenden  bei  3  und  4.  Nehmen  wir  s.  B.  an,  das  tos 
der  Spirale  rechte  kommende  Drahtende,  welches  bei  1  befestigt  ist,  tei 
für  einen  bestimmten  Moment  positiv,  so  ist  dasjenige  Drahtende  der  ha- 
ken Spirale,  welches  gleichseitig  positiv  ist,  in  2  befestigt.  —  Das  bei 
4  befestigte  Drahtende  fuhrt  sur  linken,  das  bei  8  befestigte  Drahtende 

fuhrt  sur  rechten  Spirale;  diese  beides 
sind  in  dem  eben  besprochenen  Mo- 
mente negativ. 

Von  1  fuhrt  ein  Kupftrdrabt  k 
sum  ersten,  von  4  ein  anderer  h  san 
■weiten  halbkreisförmigen  Kamme  d« 
Commutators. 

Die  Tier  Kupferstückchen  1,  2, 3 
und  4  liegen  auf  dem  Umfange  tum 
Kreises,  in  dessen  Mittelpunkt  tn* 
um  denselben  drehbare  Elfenbeinecbeibt 
befestigt  ist;  diese  trägt  awei  tos 
einander  isolirte  Gabeln  ton  Kupfer, 
welche  in  unserer  Figsr  in  solche? 
Stellung  geseiohnet  sind»  dsss  ihre 
Arme  nicht  auf  die  Kujasratsskebei 
fallen.  Bei  solcher  Stellung  sind  die 
Spiralen  gar  nicht  geschlossen;  bei  der 
Umdrehung  der  Rotationsaxe  kaai 
man  also  auch  keinerlei  8tromwirkang 
erhalten. 

Nun  aber  werde  die  Elfonbei» 
scheibe  so  gedreht,  dass  1  und  2  durch  die  eine,  3  und  4  durch  die  ander« 
Gabel  verbunden  sind.  Der  positive  Strom  der  Spirale  rechts  kommt  jatat 
direct  nach  1 ,  der  positive  Strom  der  Spirale  links  kommt  über  2  durch 
die  Gabel  gleichfalls  nach  1,  der  Draht  h  fuhrt  also  die  positiven  Strcsu 
beider  Spiralen  dem  ersten  Kamme  des  Commutators  su,  wahrend  er  Mes- 
ner durch  den  Draht  k  nach  4  gelangt,  um  sich  hier  su  theilan,  iadea 
er  von  4  direct  zur  linken  und  durch  die  zweite  Gabel  über  8  aar  rechtes 
Spirale  gelangt  Der  Strom ,  welcher  den  Schliessungsbogen  swisesea  • 
und  b  durchläuft,  geht  also  zur  Hälfte  durch  die  eine,  snr  Hälfte  dank 
die  andere  Spirale. 

Betrachtet  man  jede  Spirale  ab  einen  Elektromotor,  so  sind  hia 
gleichsam  die  beiden  Elektromotoren  neben  einander  oombinirt;  die 
elektromotorische  Kraft  ist  dieselbe,  der  Widerstand  ist  halb  so  gross,  eh 
für  eine  Spirale  allein. 

Diese  Gombination  ist  anzuwenden,  um  stärkere  Ströme  im  Schnee» 
sungsbogen  von  verhältnismässig  geringem  Widerstände  su  erhalten. 
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Wird    die    Elfen  heinscheibe    so    gedreht,  dass    2    uml    8    durch    eine 
Gabel    leitend    verbunden    werden  ,    so    muss    der    Strom    beide   Spiralen 
runter   einander    durchlaufen.       Der   positive   Strom,    welcher  durch    k 
i  eintritt,  geht  von  da  in  die  Spirale  links;    nachdem  er  diese  durch- 
hat,  gelangt  er   über  2    durch   die  Gabel   nach    8,  um  die  Spirale 
rechts  su  durchlaufen  and  dann  über  1  und  //  zum  Comniutator  zu  gelang m, 
Für   diese  Combination   sind   also  gewisser  in  aasten  die   beiden   elok- 
(motorischen  Elemente  zur  Säule  verbunden,  man  hat  die  doppelte  elek- 
he  Kraft  und  den  doppelten  Widerstand  einer  einzigen  Spirale, 
die  elektromotorische   Kraft,   ist  also   doppelt,    der   Widerstand   4mal  so 
als  für  die  zuerst  genannt«1  ('.'omhjtmtjnn. 

Diese  Kombination  der  Spiralen  ist  in  solchen  Fällen  zu  wählen,  wo 
j  l<r  ein  grosserer   Widerstand 

in  den  Schliessungsbogen 
eingeschaltet  ist;  bei  die- 
ser Stellung  der  elfenbei- 
nernen Scheibe  erhält  man 
auch  die  stärksten  physio- 
logischen Wirkungen. 

8 1  ö  h  r  e  r  hat  grössere 
Krtationsap  parate,  Füg 
AfiB  f  mit  d  rei  a  u  frech  t 
stehenden  Magneten  und 
sechs  Iiiductionsrollen  cou- 
struirt,  welche  gleichfalls 
durch     einen      Pachytrop, 


aber  natürlich  complicirter  ist,  auf  Verschiedene  Weise  cotnbinirt 
kfionen. 

•mens  und  Balske  haben  der  Magnet  elektrisirm  aschine  eine  ganz 
ttfmthOinbche  Form,  Fig.  159  {>,  f.  B.)  und  Fig,  461,  gegeben,  welche  vor- 
lUr  telegrapbische  Zwecke  geeignet,  mit  verhaltnissmässig  kleinen 
bedeutende  Effecte  liefert.    An  einer  vertical  stehenden  Eisen- 
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platte  sind  zwei  Reiben  horizontaler  Magmtstäbe  <i  &   beledigt«   welche 
an  ihrem  vorderen    freien  Ende  au  der   nach  Innen  gekehrten  Bette  bei  »i 

Fi*. 


cylindriach  ausgedreht  sind,  wie  man  dies  am  deutlichsten  im  horizontalen 
Durchschnitt,  Fig.  460,  sieht  In  der  hierdurch  gebildeten  c-ylindriecbeu 
Höhlung  dreht  sich  der  Cytinder  E,  welcher  auf  folgende  Weise  cor 


Vig.  4<»o. 


ist.   Zwei  eiaerne  Cylimlar- 
abed  /'  sind  d 

eine   e»sr»<  Plttta  f  tm* 
banden,  wie  man  T 

sieht.      Dieee   verbindende 
Platte  b*1  eben  nicht  gaai 

die      Höhe 

/.  so  duaa  da*  G*aie 
eine  Art  üalvununu -term Innen  bildet,  welcher  mit  bnfaf1 

draht  so    weit  vollgewickeH   wird,  dass  da«  G 

welcher  mit    einer  schüt/euden  Hnllo    umgeh  n    und  unten  mit  d 

Metallfasaungeu  2'"  und  F  veraebeu  wird»     Die  L 

E  um  Beine  verheult  Axe  wird   vermittelet  der  Kurbel  //,    de«  Zahnradi« 
L  Lind  des  Triebes   T  bewirkt, 

Die  Zuhne  /,  welche  eine  unter  der  Kurbel  //  angebracht«?  Sc 
umgeben,   dienen  dazu,  bei   der  Poxticbiebuog  der  Kurbel    um  j« 
Zahn,  den  (yliinler  E  um   je    eine  halbe  l "mdrehniig    vorw&rt*  drvjien 
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*o   das*  man   den   dadurch   erzeugten    ein  mal  igen    luduetionsstoss 
kann. 

161. 


ich  und  i  magneto  -  elektrische   Uotatiom- 

gntiz    gr-  KaaawtülM    ausgeführt,    welche   yn    HS« 

ti  ,  siatt  einer  Zinkkohlen batterie  zur  Bervorbrin- 
:..  n    Knhleniicht.es   dienen.       Das»   man   es   vortheilhaft 
clmiM  zur  Hervorbringnng  elektrischer  Ströme  zu  vur- 
»t  apricht   gl.  dafür,    das»  es   nicht  vortheilhaft  nin  kann, 

tische  Motoren  zu  eiset 

Jer  *«  Apparat,  Hg,  402  (a.  f.  S.),  kann  auch 

errorforuiguug  v<.»n  [nduetiooMtromi  n  gebraucht  werden.  Zu  diesem 
»  dreht  mau  zunächst  den  Varbindtwgsb&gi  I  .  I  V  880,  B.  360,  aus 
dort  gezeichneten  Lage  um  90*  um.  so  dass  er  parallel  mit  den  Federn 
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1  und  2   stellt  und   keine   leitende  Verbindung   melir    zwischen 
ktftttfindet.      In  Fig.  4*J3  ist  dieser  Verbin  dungsb  na 


$ 


r  wird    der    negative    Poldndit    der    stron*err*£p  -nU  tu 

Meamugsiiulehen  der  Feder  1  eingeschraubt.      U«»r  Strom  tritt 
dh  Feder  5f  Fig.  462,  ein,  ^elantrt  durch  die  nwuce  dm 
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k  die  Windungen   des    Elektromagnet«   und  tritt  durch   die  Feder  1 
im,  ohne  in  die  Windungen  der  Rahmen  eintreten  zu  können.    Wird  nun 
Flg.  468.  der  Elektromagnet   mit  Hülfe 

der  Kurbel  *,  Fig.  462,  umge- 
dreht, so  entsteht  in  den  Win- 
dungen der  Rahmen  ein  Induc- 
tionsstrom,  sobald  die  Säulchen 
der  Federn  2  und  4  in  leitende 
Verbindung  gebracht .  werden. 

Da  dieser  Inductionsstrom 
durch  den  Commutator  geht, 
so  erhält  man  ihn  gleich  com- 
mutirt,  d.  h.  stets  in  gleicher 
Richtung  und  nicht  bei  jeder 


^ 


w 


richtung8 wechselnd,  wie  er  in  den  Spiralen  ursprQng- 
14«  ' 


Inductionsstrom  ist  stark  genug,  um  einen  dünnen  Platin- 
Mi  an  Otohen  in  bringen.  Beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Inductions- 
toNi  easntebeii  Funken. 

Wen  die  Windungen  der  Rahmen  nicht  geschlossen  sind,  so  kann 
i  kein  Strom  in  denselben  inducirt  werden.    Hängt  man  nun 
;  M  die  Schnur,  so  rotirt  der  Elektromagnet  mit  einer  gewissen 
_  welche  sogleich  abnimmt,  sobald  man  durch  metallische 

TerbindaBg  der  Säulchen  2  und  4  die  Rahmenspirale  schliesst,  ein  Beweis, 
4*i  der  indaeute  Strom  hemmend  auf  die  Rotation  des  Magnets  wirkt. 
Ke»s  Hemmung  wird  um  so  merklicher,  je  schneller  die  Rotation  ist.  Von 
fam  mdaeirten  Strömen  war  bereits  in  §.  120  die  Rede. 

Vergleichung   der   magneto-  elektrischen   Rotations-  159 
mit   anderen  Elektromotoren.    Weber  hat  es 

genaue  Messungen  mit  magneto -elektrischen  Rotations- 
•nzustellen  und  ihre  Wirkungen  auf  absolutes  Maass  zu  redu- 
rd  (Pogg.  AnnaL  LXI,  431).  Die  Weber 'sehe  Methode  lässt  sich 
ber  aneh  bei  anderen  Einheiten  und  mit  anderen  Instrumenten  in  An- 
endnag  bringen,  durch  welche  die  Versuche  leichter  anzustellen  und  die 
erahnte  leichter  zu  übersehen  sind ;  kurz,  man  kann  die  Constanten,  von 
eichen  die  Stärke  des  Stromes  einer  magneto  -  elektrischen  Rotations- 
escliiM  abhängt,  in  derselben  Weise  bestimmen,  wie  die  Constanten 
eei  Volta'schen  Elementes,  vorausgesetzt,  dass  der  Strom  im  Schlies- 
tngebogen  stete  gleiche  Richtung  hat.  Weber  leitete  den  Strom  der 
Dtationmnmechine  durch  eine  Drahtrolle  und  beobachtete,  welche  Ablen- 
tng  dieselbe  an  einem  Magnetometer  hervorbrachte.  Wenn  es  nicht  auf 
•  imeerste  Genauigkeit  ankommt,  so  kann  man  auch  statt  dieser  Draht- 
Ik  und  statt  des  Magnetometers  eine  gewöhnliche  Tangentenbussole  in 
iwendong  bringen. 

MtlUr'i  Lahitauh  der  Fbjtik.  6t«  Aufl.  IL  31 
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In  den  Schliessungsbogen  der  auf  Seite  471  abgebildeten  Rotationt- 
maschine  wurde  eine  Tangentenbassole  gebracht,  deren  Reductionsfactor 
gleich  70  war.  Als  die  Spiralen  neben  einander  combinirt  waren  and 
die  Kurbel  zweimal  in  der  Secunde  umgedreht  wurde,  war  die  Ablenkung 
der  Tangentenbussole  11°;  die  Stromstärke  war  also 

70.  iang.  11°  =  70.0,194  =  13,58. 

Nun  wurde  bei  sonst  unveränderten  Umständen  ein  Eisendraht  ein- 
geschaltet, dessen  reducirte  Länge  =61  war.  Bei  gleicher  Umdrehung* 
geschwindigkeit  war  jetzt  die  Ablenkung  5,5°,  also  die  Stromstärke 
70.0,096  =  6,72;  wir  haben  also  die  Gleichungen 

E 

13,58  =  jT, 

E 


6'72  =  R  +  61  ' 
woraus  sich  ergiebt 

jß  =  60, 
E  =  814. 

Combinirt  man  die  beiden  Spiralen  hinter  einander,  so  hat 
bereits  oben  erwähnt  wurde,  die  doppelte  elektromotorische  Kraft  und  dsi 
4fachen  Widerstand.  Für  den  Fall  also,  class  der  Widerstand  im  Schi» 
sungsbogen  gegen  den  der  Spiralen  vernachlässigt  werden  kann,  wäre  •** 
die  Stromstärke 

llfi^  =  6,78  =  70 . 0,0968  =  70 .  lang.  5°  32*. 
4 .  oü 

Als  der  Versuch  angestellt,  d.  h.  als  eine  der  Tangentenbussolen  ohne 
sonstigen  merklichen  Widerstand  in  den  Schliessungsbogen  des  Instrumen- 
tes eingeschaltet  wurde ,  ergab  sich  bei  der  schon  angeführten  Umdrebnngi» 
geschwindigkeit  eine  Ablenkung  von  5,7°,  was  mit  der  berechneten  Mar 
nahe  übereinstimmt. 

Nach  diesen  Versuchen  wäre  also  der  Widerstand  einer  solchen  b- 
ductionsspirale  ungefähr  gleich  120,  während  bei  der  angegebenen  Um- 
drehungsgeschwindigkeit die  elektromotorische  Kraft  einer  Spirale  fcUi 
also  nahe  eben  so  gross  ist,  wie  die  eines  Bunsen' sehen  Bechers. 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Kurbel  macht  die  Rotationsaxe  des  Indoc- 
tors  7  Umdrehungen,  in  obigem  Falle  also  14  Umdrehungen  in  der 
Secunde,  was  28  Polaritäts Wechsel  in  den  Eisenkernen  der  Spiralen  nuefit 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  lassen  sich  jetzt  auch  annähernd 
der  Widerstand  und  die  elektromotorische  Kraft  für  die  verschiedenes 
Combinationen  der  grösseren  Stöhrer'schen  Maschine,  Fig.  458,  berech- 
nen, vorausgesetzt,  dass  die  Spiralen  den  unserigen  gleich,  und  da»  bei 
gleicher  inducirender  Kraft  der  Magnetpolo  gleichfalls  28  Polaritätswedi- 
sel  in  der  Secunde  vorkommen;  sind  alle  6  Spiralen  neben  einander 
combinirt,  so  hat  man 
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e  =  an, 

sind  dagegen  alle  6  Spiralen  hinter  einander  combinirt 
jß  =  6  .  120  =  720 
E  =  6  .  814  =  4884, 

wonach  man  für  gegebene  Schliessungsbogen  ziemlich  annähernd  die  Wir- 
kungen jenes  grösseren  Apparates  berechnen  kann. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  magneto  -  elektrischen  Rotations- 
apparate hängt  von  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  ab,  wie  dies  Weber 
durch  seine  bereits  citirten  Messungen  nachgewiesen  hat.  Auch  mit  un- 
serer kleineren  Maschine  habe  ich  dergleichen  Messungen  gemacht.  Als 
die  Kurbel  nur  einmal  in  der  Secunde  umgedreht  wurde,  erhielt  man  8,5° 
Ablenkung;  während  also  die  Zahl  der  Polaritätswechsel  in  der  Secunde 
Ton  28  auf  14  herabkam,  nahm  die  Stromstärke  nur  im  Yerhältniss  von 
0,194  :  0,149  oder  von  1  :  0,76  ab. 

Im  Allgemeinen  nimmt  also  die  elektromotorische  Kraft  mit  der 
Rotationsgeschwindigkeit  zu,  aber  nicht  in  gleichem  Verhältniss.  Ob  die 
elektromotorische  Kraft  für  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  ein  Maximum 
erreicht,  um  über  dieselbe  hinaus  wieder  abzunehmen,  oder  ob  sich  die 
elektromotorische  Kraft  asymptotisch  einem  grössten  Werthe  nähert,  ist 
noch  nicht  ermittelt. 

Reaction  der  durch  Bewegung  inducirten  Ströme.  Wenn  l6o 

man  in  der  Weise,  wie  wir  im  §.  157  gesehen  haben,  einer  geschlossenen 
Inductionsspirale  einen  Magnetstab  nähert,  so  werden,  wie  bereits  dort 
angeführt  wurde,  in  der  Spirale  Ströme  inducirt,  welche  den  Ampere'- 
tchen  Strömen  des  genäherten  Magnets  entgegengesetzt  sind.  Nähert  man 
etwa  von  oben  her  der  Spirale  den  Nordpol  des  Magnets,  so  wird  also  das 
obere  Ende  der  Spirale  durch  die  inducirten  Ströme  gleichfalls  zu  einem 
Nordpol,  welcher  den  Nordpol  des  Magnets  abstösst,  also  hemmend  auf 
die  Annäherung  desselben  wirkt.  Wird  der  Nordpol  des  Magnets  zurück- 
gezogen, so  inducirt  er  Ströme,  welche  mit  den  seinigen  gleichgerichtet 
sind,  das  obere  Ende  der  Spirale  wird  zum  Südpol,  welcher  den  weg- 
gezogenen Nordpol  des  Stabes  zurückzuhalten  strebt.  Mag  man  also  den 
Magnetstab  der  Spirale  nähern  oder  ihn  von  derselben  zurückziehen,  so 
werden  die  inducirten  Ströme  stets  hemmend  auf  die  Bewe- 
gung des  Magnets  wirken. 

Am  Schlüsse  des  §.  158  haben  wir  ein  Beispiel  dieser  hemmenden 
Wirkung  der  Inductionsströme  kennen  gelernt.  Eine  eigentliche  Annähe- 
rung und  Entfernung  des  rotirenden  Elektromagneten  gegen  die  horizon- 
talen Windungen  des  Rahmens  findet  hier  nicht  Statt;  die  Windungen  des 
Bektromagnets  nähern  sich  einmal  dem  Parallelismus  mit  den  Windungen 
des  Rahmens,  und  dann  induciren  sie  entgegengesetzte  Ströme  in  dem- 
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selben;  oder  sie  entfernen  sich  wieder  von  diesem  Parallelismus,  wodurch 
gleichgerichtete  Ströme  im  Rahmen  inducirt  werden.  Die  Wechselwirkung 
zwischen  den  Strömen  des  rotirenden  Elektromagnets  und  den  von  ihm 
indncirten  Strömen  im  Rahmen  erklärt  vollständig  die  oben  besprochene 
Hemmung  der  Rotation. 

Nicht  allein  in  geschlossenen  Drahtwindungen,  sondern  in  jedem 
massiven  Leiter,  in  dessen  N&he  ein  Magnet  sich  bewegt,  werden 
Ströme  inducirt,  welche  hemmend  auf  seine  Bewegung  wirken. 
Lässt  man  z.  B.  einen  an  Seidenfaden  aufgehängten  Magnetstab  einmal 
vollkommen  frei,  dann  aber  wieder  umgeben  von  einem  kupfernen  Bügel, 
wie  es  Fig.  464  dargestellt  ist,  oscilliren,  so  wird  bei  gleichem  ursprüng- 
lichem Ausschlagwinkel  der  Magnetstab  in  letzterem  Falle  weit  eher  rar 


Fig.  464. 


Ruhe  kommen,  d.  h.  die  0§- 
cillationen  werden  weit  schnel- 
ler aufhören  als  wenn  der  kup- 
ferne Bügel  fehlt.  Darauf 
gründet  sich  die  Anwendung 
kupferner  Dämpfer,  mit  wel- 
chen der  Magnet  in  dem  Ap- 
parate Fig.  300,  Seite  323  mao* 
in  dem  Multiplicator  Fig.  507, 
Seite  328  umgeben  sind. 

Die  Induction  von  Strömet 
und  die  Rückwirkung  derselbeo 
auf  den  inducirenden  Magnet 
erfolgt  aber  auch  ganz  in  gleicher  Weise,  wenn  ein  beweglicher 
Leiter  in  der  Nähe  eines  festen  Magnets  bewegt  wird.  Anck 
hier  wirken  die  inducirten  Ströme  im  bewegten  Leiter  und  die  An • 
pere'schen  Ströme  des  Magnets  (oder  Elektromagnets)  hemmend  atf 
die  Bewegung  des  Leiters,  wie  man  sich  dies  sehr  auffallend 
in  folgendem  von  Faraday  herrührenden  Versuch  zeigt  Man  häufe 
einen  massiven  Würfel  von 'Kupfer  zwischen  den  beiden  Polen  einei 
kräftigen  Elektromagnets  an  einem  Faden  auf,  den  man  durch  vielfache 
Drehung  um  seine  eigene  Axe  stark  tordirt.  Ueberlasst  man  ihn  skk 
selbst,  während  der  Strom  noch  nicht  die  Windungen  des  Elektromagnet* 
durchläuft,  so  fangt  der  Würfel  an,  rasch  um  seine  verticale  Axe  0 
rotiren,  er  steht  aber  augenblicklich  still,  sobald  man  den  Elektromagnet 
in  Thätigkeit  setzt. 

Um  den  Versuch  mit  dem  Elektromagnet,  Fig.  315  Seite  332,  st 
machen,  setze  man  die  in  Fig.  429  Seite  455  dargestellten  Ilalbanker  aaf 
und  schraube  nach  Entfernung  der  Glassäulchen,  welche  die  Polspititsf 
und  t  tragen,  in  das  in  der  Mitte  des  Brettes  AA  befindliche  H» 
tallplättchen  V  die  zum  Aufhängen  des  Würfels  dienende  Vorrichtung, 
Fig.  465,  auf,  welche  hier  im  doppelten  Maassstab  in  Fig.  429  dar* 
gestellt  ist 
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Foucault  brachte  eine  kupferne  Scheibe,   welche  man,   an  einer 
drehend,   durch  Yermittelung  von  Zahnrädern  in  rasche  Rol 

D     könnt»*, 
zwischen   die    bei- 
den   Pol 
kräftigen  Elektto- 
magueta*   Fig.  466 
deutet  an  t  wie  der 
Versuch  mit  Hülfe 
des      Elektromag- 
aets»Fig.dl5  Seite 
332  anzustellen  ist. 
Auf  die  schon  besprurln  ucn  eisernen  Halbanker  li  und 
i  den  die  Eiseostücke  E  und  F  so  aufgelegt ,   dass 
«He  einander  zugewendeten  Polflächen  bei  N  und  8  nur 
8   bis    i  Linien   von    einander    entfernt  Bind.     Zwischen 
diese  beiden  Polfilchaa  wird  nun  die  Kupferscheibe  ein- 
geschoben,   deren   Lage   in  unserer  Figur  durch  einen 
(unktiilrn   Kreis  angegeben  ist.     Das  Raderwerk  kann 
ungefähr  so  eingerichtet  sein,  daat  auf  eine  Umdrehxusg 
dtt    Kurbel     8    bis     12     Umdrehungen     der     Scheibe 
meu. 

So  lange  nun  der  Elektromagnet  nicht  in  Thätigkeit 

gesetzt  ist,  kann  man  ohne  grosse  Mühe  die  Kupferscheibe 

in  rasche  Rotation  versetzen.     Sobald  man  aber  eim-n 

Strom  durch  die  Wiudungen   des  Elektromagnet»  gehen 

die   Mond,    welche   an   der  Kurbel  arbeitet,   einen   bedeuten- 

l    und    nur    mit    grosser   Kraftanstrengung   kann    man   die 

l  der   Scheibe   bewirken.      Die    Reaction  zwischen    dem    Magnet 

rotirenden  Scheibe  wirkt  also  wie  die  Reibung  als  Hindemiss  der 

Bewegung.      Wenn   man    mit  Anstrengung   die  rotirende   Bewegung   der 

Scheibe  zwischen  den  Magnetpolen  eine  Zeit  lang  unterhält,  so  erwärmt 

nach  und  nach  und  zwar  kann  ihre  Temperatur  auf  diese  Weise 

tos  iber  1*0°  gesteigert  werden. 

Wenn  riiif  Kupf«  rscheibe  in  der  Nahe  eines  leicht  beweglichen  Mag- 
rotirt,  so  wird  die  Reaetion  zwischen  der  Scheibe  und  dem  Magnet 
letzteren   selbst    in  Bewegung    setzen,    wie  dies    in    der   That    von 
Ingo  beobachtet  worden  ist  r  als  er  unter    einer   in  horizontaler  Ebene 
bbaren   Magnetnadel   eine   horizontale  Kupferscheibe  um  ihre  verticale 

Man  kann  den  Versuch  mit  jeder  Centrifugalm aschine  anstellen,    Mit 

Fig.  3:  254  des  1.  Bandes  abgebildeten  Schwungmaschine  lässt 

der  Versuch  einfach  auf  folgende  Weise  arrangiren.     Nachdem  die  in 

horizontalen  Ebene   rotirende  Kupferscheibe  auf  den  Zapfen  a  auf- 
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gesetzt  ist,    wird  auf  das  Gestell  ein  Dreifuss,  Fig.  467,    von  starkem 
Fig.  467.  Messingdraht   so  gestellt,  dass  der  Ring 

dieses  Dreifusses  ungefähr  die  Kupfer- 
scheibe umgiebt.  Auf  diesen  Ring  wird 
dann  eine  Glasscheibe  gelegt,  auf  welche 
man  endlich  die  auf  einer  niedrigen  Spitie 
spielende  Magnetnadel  aufsetzt. 

Die  Erscheinungen,  welche  man  mit 
diesem  Apparate  beobachtet,  sind  folgende. 
Wenn  Alles  in  Ruhe  ist,  stellt  sich  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian.  Fingt 
man  nun  an  zu  drehen,  so  wird  die  Nadel  in  der  Richtung  abgelenkt, 
nach  welcher  sich  die  Scheibe  dreht.  Die  Kraft  also,  welche  die  Xidei 
fortzieht ,  wirkt  der  magnetischen  Kraft  der  Erde  entgegen ,  welche  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt ;  je  nach  dem 
Verhältnisse  dieser  beiden  Kräfte  findet  eine  bestimmte  Gleichgewichts- 
lage für  die  Nadel  Statt.  Die  ablenkende  Kraft  der  Scheibe  wächst  mit 
der  Geschwindigkeit;  bei  einer  geringen  Geschwindigkeit  wird  also  die 
Nadel  z.  B.  eine  Ablenkung  von  10°  erleiden  und  in  dieser  Lage  stehe« 
bleiben ;  bei  einer  grösseren  Geschwindigkeit  wird  die  Ablenkung  20°  be- 
tragen u.  a,  w.  Man  kann  es  auf  diese  Weise  dahin  bringen,  dass  die 
Nadel  bei  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  den  magnetischen  Meridian  tob 
0°  bis  90°  stehen  bleibt,  je  nachdem  man  der  Scheibe  eine  grössere  oder 
geringere  constante  Geschwindigkeit  ertheilt.  Sobald  aber  die  Geschwin- 
digkeit einmal  gross  genug  ist,  um  die  Nadel  um  mehr  als  90°  abzu- 
lenken, giebt  es  keine  Ruhelage  für  die  Nadel  mehr,  die  Nadel  dreht  sieb 
nun  mit  der  Scheibe. 

Die  Intensität  der  Wirkung,  welche  die  rotirende  Scheibe  auf  die 
Nadel  hervorbringt,  nimmt  mit  der  Entfernung  ab. 

Nimmt  man  statt  des  Kupfers  Scheiben  von  einem  anderen  Metall, 
so  nimmt  die  Stärke  der  Wirkung  mit  der  Leitungsfähigkeit  des  Me- 
talles ab. 

Wenn  die  Scheibe  in  der  Richtung  der  Radien  eingeschnitten  ist,  so 
verliert  sie  ihre  Wirksamkeit  fast  ganz,  wenn  man  aber  die  Einschnitte 
der  kupfernen  Scheibe  nur  am  Rande  mit  einem  beliebigen  Metalle, 
selbst  mit  Wismuth,  wieder  zulöthet,  so  wird  die  verlorene  Wirksamkeit 
zum  Theil  wieder  hergestellt. 

161  Induction  elektrischer  Ströme  durch  den  Erdmagne- 
tismus. Auch  der  Erdmagnetismus  kann,  so  gut  wie  ein  Magnet,  b 
einer  geschlossenen  Spirale  Ströme  induciren ;  da  aber  hier  von  einem  An- 
nähern und  Entfernen  nicht  die  Rede  sein  kann,  so  muss  hier  die  Induc- 
tion durch  die  Rotation  der  Spirale  bewirkt  werden.  —  Faradty  hat 
die  Induction  durch  den  Erdmagnetismus  zuerst  beobachtet.  Nach  ihm 
wurde   die  Induction   durch  den  Erdmagnetismus  zunächst  durch  einige 
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bische  Naturforscher  weiter  verfolgt  und  endlich  construirte  Pal- 
mieri  einen  tellurischen  Inductionsapparat  t  mit  welchem  er  Funken, 
Schläge  und  Wasserzersctzung  ohne  Vermittelung  von  weichem  Eisen  her- 
vorbrachte: 800  Windungen  eines  1,5  Millimeter  dicken  Kupferdrahtea 
waren  auf  einen  elliptischen  Rahmen  gewickelt,  dessen  grosse  Axe  2,2 
and  dessen  kleine  Axe  O.i!  Meter  betrug.  Die  grosse  Axe  dieser  Ellipse 
.  auf  dem  magnetischen  Meridian  rechtwinkelig  stehend,  als  Um- 
drehnngsaxe. 

Fig.  4ti8  stellt  einen  derartigen  Erdinductionsnpparat  mit  kreis- 
förmigen Windungen  dar.     Es   seien   zunächst   die  Euden   der  Drahtwin- 

Fig,  468. 
M 


(<L  h,  ohne  Vermittlung   des  Commutators  0,   welche 
i  Zweck  entfernt  sein  muss)  mit  einem  etwas  entfernt  stehenden  Mul- 
plicator  verbunden,  und  der  Rahmen  M N  so  gestellt,  dnss  seine  Ebene 
btwinkelig  steht  auf  der  Richtung  der  IncHuationsnadel,  so  wird,  wenn 
\\e  rasch  um  180°  dreht,  ein  Strom  in  des  Windungen  inducirt, 
er  dil   Muhiplicatornadel  nach  einer  etwa  nach  der  rechten  Seite 
ablrukt.    Dreht  man  alsdann,  wenn  die  Nadel ,   auf  dem  Rückweg  be- 
griffen, eben  die  Gleichgewichtslage  pasBirt,  die  Windungen  rasch  in  ihre 
ttuprtn gliche  Lage  zurück,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  der  Multiplicator- 
nadrl  nach  entgegengesetzter  Seite,  welche  grösser  ist  als  die  erste,  weil 
lel  achon  in  Bewegung  war,  als  der  Iuductionsstrom  auf  sie  wirkte. 
Fahrt   man   auf  diese  Weise   fort  jedesmal   die  Windungen  um  18QÖ 
ftt,  wenn  die  Nadel  eben  die  (ileichgewichtslage-  passtrt,  so  erreicht 
nach   einiger    Zeit   ein   Maximum    der   Ablenkung,    welches   als   ein 
für  die  inducirende  Kraft   des  Erdmagnetismus  betrichtet   werden 


Hätte  man  den  Apparat  so  gestellt,  doss  die  Umdrehongsaxe  selbst 
mit  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel  ist,  so  würde  man  keiner- 
lei Ablenkung  am  Mnltiplicator  beobachtet  haben. 
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Für  den  Fall,  dass  die  Umdrehungsaxe  der  Inductionsspirale  eist 
verticale  Lage  hat  and  man  die  Drehung  nm  1809  jeweils  Ton  «bar 
Lage  ans  vornimmt,  bei  welcher  die  Ebene  der  Windungen  rechtwink- 
lig auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  kann  nur  der  horizontale 
Theil  des  Erdmagnetismus  indncirend  auf  die  Spirale  wirken,  die  aa 
Multiplicator  beobachtete  Ablenkung  ist  also  in  diesem  Fall  ein  Haan  ftr 
die  horizontale  Composante  H  des  Erdmagnetismus. 

Steht  endlich  die  Umdrehungsaxe  zwar  horizontal,  aber  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians,  beginnt  man  die  Drehungen 
um  180°  stets  von  einer  solchen  Stellung  aus,  bei  welcher  die  Windung« 
in  einer  horizontalen  Ebene  liegen,  so  kann  nur  der  verticale  Theil 
des  Erdmagnetismus  inducirend  wirken,  die  in  diesem  Fall  am  Multipli- 
cator beobachtete  Ablenkung  ist  also  ein  Maass  für  die  verticale  Com- 
posante V  des  Erdmagnetismus. 

'  Darauf  nun  gründet  Weber  eine  Methode  zur  Bestimmung  der 
magnetischen  Inclination  durch  Erdinduction,  indem  er  die 
Stärke  der  Inductionsströme  ermittelt,  welche  in  einer  grossen  Inductioar 
spirale  durch  den  Erdmagnetismus  inducirt  werden,  wenn  die  Umdrehungt- 
axe sich  in  den  beiden  zuletzt  besprochenen  Positionen  befindet  Be- 
zeichnet man  mit  H  die  horizontale  und  mit  V  die  verticale  Compotante' 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus,  so  hat  man 

V 
fang.  %  =  j*> 

wenn  man  mit  i  die  Inclination  bezeichnet. 

Ich  habe  nun  versucht,  die  Spiralen  des  auf  Seite  332  beschriebenen 
grossen  Elektromagnets  zu  benutzen,  um  nach  der  Weber'  sehen  Methode 
die  Inclination  für  Frei  bürg  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  habe  ich 
zunächst  je  zwei  dieser  Spiralen  auf  einen  3  Zoll  dicken  massiven  Holx- 
cylinder  aufgeschoben  und  dann  die  drei  Holzcylinder  sammt  ihren  Spi- 
ralen in  einem  starken  hölzernen  Rahmen  AB  befestigt»  wie  aus  Fig.  469 
zu  ersehen  ist. 

Die  Drahtenden  der  einzelnen  Spiralen  sind  alsdann  so  verbünd«, 
dass  sie  gewissermaassen  eine  einzige  Spirale  von  1 980  Windungen  bikkn. 

Ist  z.  B.  a  die  Schraubklemme,  welche  an  dem  innern  Drahtende  der 
Spirale  1  angelöthet  ist,  so  ist  alsdann  das  äussere  Drahtende  von  1  mit 
dem  inneren  von  2,  das  äussere  von  2  mit  dem  inneren  von  3  u.  e.  w. 
verbunden. 

Der  Rahmen  AB  ist  nun  um  eine  Axe  drehbar,  welche  seines 
längeren  Kanten  parallel  durch  zwei  starke  Eisenstäbe  gebildet  wird,  die 
in  der  Mitte  der  schmalen  Seiten  des  Rahmens  befestigt  sind. 

Das  eine  Ende  dieser  eisernen  Umdrehungsaxe  ist  mit  einem  Kurbel* 
arm  und  Handgriff  H  versehen,  während  das  entgegengesetzte  Ende  der 
Axe  mit  einer  Kugel  endet,  welche  in  einer  halbkugeliormigen  Höhlung 
des  Querbalkens  CD  ruht. 
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Diäter  Querbalken  CD  bildet  einen  Tlieil  dea  starken  llolzgestelles» 
of  welchem   der  Rahmen   A  />    so  angebracht    ist,    dass   man  der  eben 

Fig.  40.jp. 


enen  Unidrehungsaxe  nach  Belieben  eine  horizontale  oder  eine 
Lage  geben  kann.  Unser*  Figur  stellt  den  Apparat  bei  verti- 
er Stellung  der  tlmdre  bn  ngsaxe  dar,  bei  welcher  die  A 3t en  der 
piralrn  eine  horizontale  Lage  haben. 

Das  freie  Ende  der  Spirale  1  ist  durch  den  Draht  ab  mit  dem  einen, 
i  frtie  Drahtende  der  Spirale  6  durch  den  Draht  cd  mit  dem  uuderen 
>  der  Drahtwindungen  eines  hinlänglich  weit  entfernten  Multipli«  PtifcM p 

dang  gesetzt. 
Ali    Maltiplicator    diente   bei   diesen    Versuchen    das    transportable 
welches  auf  Seite  323  beschrieben  ist.     Für  dieses  Instru- 
in  man  ohne  merklichen  Felder  die  Ablenkungen   des  Magnet- 
ah  proportional  annehmen  mit  schwachen  in  seinen  Windungen  krei- 

Der  Apparat  wurde  so  aufgestellt,  dass  die  Kante  31 N  im  uiagneti- 
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sehen  Meridian  lag ;  es  liegen  alsdann  auch  die  horizontalen  Axen  der  6 
Spiralen  im  magnetischen  Meridian,  wenn  man  dem  Rahmen  AB  die  in 
unserer  Figur  dargestellte  Stellung  giebt 

Von  dieser  Stellung  aus  wurde  nun  die  Kurbel  in  den  entsprechenden 
Momenten  um  180°  in  der  Richtung  des  Pfeils,  und  dann  wieder  um  180* 
gegen  die  Richtung  des  Pfeils  gedreht. 

Nachdem  man  diese  alternirenden  Drehungen  um  180°  so  lange  fort* 
gesetzt  hatte  bis  die  Ausschläge  des  Magnetstabes  ihr  Maximum  erreicht 
hatten,  oscillirte  derselbe  im  Mittel  zwischen  den  Theilstrichen  409,3  und 
428,5. 

Der  Ausschlagsbogen  428,5  —  409,3  =  19,2  ist  der  hori- 
zontalen Intensität  des  Erdmagnetismus  proportional  und 
kann  als  Maass  derselben  dienen. 

Um  in  ähnlicher  Weise  ein  Maass  für  den  verticalen  Theil  dei 
Erdmagnetismus  zu  erhalten,  wurde  die Umdrehungsaxe  des  Rahmeot 
AB  horizontal  gelegt,  indem  der  Theil  der  Axe,  an  welchem  die  KurW 
H  befestigt  ist,  aus  dem  horizontalen  Balken  GL  herausgenommen  und 
in  eine  halbkreisförmige  Rinne  in  dem  Querbalken  EF  hineingelegt  wurde. 

Bei  dieser  Lage  der  Umdrehungsaxe  wird  nun  der  Rahmen  zunächst 
so  gestellt,  dass  die  Axen  der  Spiralen  vertical  stehen.  Von  dieser  Lage 
ausgehend  wird  dann  die  Axe  mit  dem  Rahmen  nach  einer  Seite  um  ISO* 
hin  und  im  entsprechenden  Moment  wieder  um  180°  zurückgedreht 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  Ausschläge  wieder  auf  ein  Maximum 
gebracht  worden  waren,  oscillirte  der  Magnetstab  im  Mittel  zwischen  d« 
Theilstrichen  397,1  und  438,2,  woraus  sich  ein   Ausschlag  von  41.1"*  .] 
ergiebt,  welcher  ein  Maass  ist  für  den  verticalen  Theil  dei 
Erdmagnetismus.    Wir  haben  demnach  für  Freiburg 

tang.  i  =  — ^  =  2,1406, 
J  19,2  ' 

also 

i  =  640  57,6'. 

Nach  Lamont's  Bestimmungen  ist  die  Inclination  für  Freiburg i» 
Jahr  1863  gleich  64°  55,4',  was  von  unserm  Resultat  nur  um  2,2  Minute 
abweicht. 

Will  man  mit  den  durch  Erdmagnetismus  inducirten  Strömen  bei 
conti  nuirlicher  Rotation  der  Axe  experimentiren,  so  muss  man  die 
Drahtenden  der  rotirenden  Spiralen  mit  einem  auf  der  Rotationsaie  u* 
gebrachten  Commutator  in  ähnlicher  Weise  verbinden ,  wie  dies  bei 
den  magneto-elektri  gehen  Rotationsmaschinen  der  Fall  ist.  Wenn  der 
Commutator  so  gestellt  ist,  dass  er  gerade  in  dem  Moment  wechselt,  ia 
welchem  ein  Wechsel  der  Stromrichtung  in  der  rotirenden  Spirale  rtitt- 
findet,  so  liefert  der  Commutator  stets  gleich  gerichtete  Strome.  An  de» 
Apparat  Fig.  468  ist  ein  solcher  Commutator  bei  a  angebracht  Dornt 
Vermittelung  desselben   erhält  man  bei  continuirlioher  Rotation  der  Io- 
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dactiou&epi  rale     an    dem    M  u  1 1  i  p  1  i  c  a  t  o  r    eine     con  staute    Ab- 
Uokung, 

Weher  hat  auch  Doch  auf  eine  zweite  sehr  sinnreiche  WetM  dietelluri- 
luction  benutzt,  um  dir  iikilti»  tische  Inclination  zu  bestimmen.    Sein 
Inductions-Inclinatorium,  Fig.  47Ö,  hat  folgende  EimiHitung.   aa  ibt 
»  King,  welcher  L  00  Min.  inneren,  und  1G1  Mm.  äusseren  Durchmesser  hat , 

Fig.  470. 


• 


r  besteht  au»  1  «i  ringförmig  ausgeschnittenen  Kupferblechen,  von  denen  8 
'  der  einen,  8  auf  der  anderen  Seite  sich  befinden,  während  in  der  Mitte 
Zwischenraum  von  12  Mm.  bleibt.  Die  Dicke  des  ganzen  Ringes  mit 
des  Zwischenraums  betrug  34  Min.  Die  Axe,  um  welche  die- 
Ring  gedreht  wird,  liegt  auf  beiden  Seiten  auf  Frictionsrollen.  Auf 
rechten  Seite  ist  die  Ave  hohl,  und  durch  diese  Höhlung  ragt  ein 
in  den  Ring  hinein,  welches  die  Bussole  b  trügt.  Die  Rotation 
i  Ringes  um  seine  Axe  wird  unter  Vennittelung  der  Zahnräder  r  und 
durch  die  Kurbel  /."  bewirkt.  Sieben  Umdrehungen  der  Kurbel  ent- 
40  Umdrehungen  des  Inductionsringes. 
Dtf  Instrument  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Umdrehuugsaxe  des 
tioEisrioges  in  den  magnetischen  Meridian  fallt. 

Bei  jedem  Schlage  eines  Secundenzählers  wurde  die  Kurbel  */.,«  oder 
I  herumgedreht,  was  für  den  ersten  Fall  16t!;7,  für  den  zweiten  333,4 
des  Inductors   in  der  Minute  ausmacht,   da  der  Secunden- 
genau  Secunden   schlug,  sondern  60  Schläge  =61,7  Se- 
war 
Bei    166,7   Umdrehungen  des  Inductors  in   einer  Minute  wurde  die 
iel  um  5,63°,  bei  333,4  Umdrehungen  um  lQJb"0  abgelenkt;  dl« 
r,  also  auch  die  Starke  des  inducirtt-u  Stromes,  int  mithin  nahezu 
Umdrehungsgeschwindigkeit  proportional. 
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Da  die  Magnetnadel  bei  ihrer  Ruhelage  mit  der  Umdrehungsaxe  des 
Ringes  zusammenfallt,  so  kann  sie  im  rotirenden  Ringe  keine  Ströme  in- 
duciren ;  eben  so  wenig  inducirt  der  horizontale  Theil  *  des  Erdmagnetis- 
mus im  rotirenden  Ringe  einen  Strom ,  die  inducirten  Ströme  rühren  abo 
lediglich  von  der  verticalen  Composante  des  Erdmagnetismus  her. 

Während  der  Rotation  des  Ringes  wirken  auf  die  Nadel  zwei  Krifte, 
eine  ablenkende,  welche  von  dem  inducirten  Strom  herrührt,  also  dca 
verticalen  Theile  T'  des  Erdmagnetismus  proportional  ist,  und  die  wir 
also  mit  bM.T1  bezeichnen  können,  wenn  M  die  Starke  des  Nadelmag- 
neti8mu8,  und  b  ein  constanter  Factor  ist.  Der  horizontale  Theil  des 
Erdmagnetismus  zieht  aber  die  Nadel  mit  der  Kraft  MT  zurück,  wenn 
T  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bezeichnet ;  folglich  ist 
die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  V. 

bMT  V 

lang,  v  =    MT    =  b-jr  =  b .tang.  i 

oder  ¥ 

fang,  i  =  a  tang.  v 

1  T  . 

wenn  a  =  -j- ,  denn  der  Quotient  -jp  ist  der  Tangente  der  magnetisches 

Inclination  i  gleich.  Man  könnte  also  aus  der  beobachteten  Ablenkung  r 
der  Nadel  unseres  Instrumentes  die  Inclination  i  berechnen,  wenn  nur  der 
Factor  a  bekannt  wäre. 

Diesen  Factor  kann  man  aber  umgekehrt  für  eine  bestimmte  Um- 
drehungsgeschwindigkeit bestimmen,  wenn  die  Inclination  des  Ortes  gen» 
bekannt  ist.  Nach  den  oben  angeführten  Beobachtungen  war  für  166,7 
Umdrehungen  in  der  Minute  die  Ablenkung  im  Mittel  5,465°,  also  tang.  9 
=  0,0962;  für  Göttingen,  wo  die  Versuche  mit  dem  Instrument  angestellt 
wurden,  ist  die  Inclination  67° 50';  also  tang.  i  =  2,4545,  also  ist 

2,4545         ^^ 
a  =  0^962  =  25'514' 
Für  die  erwähnte  Umdrehungsgeschwindigkeit  haben  wir  also 
tang.  i  =  25,514  tang.  v. 

Man  kann  also  nun,  wenn  an  irgend  einem  anderen  Orte  Versuchs 
mit  diesem  Instrumente  gemacht  werden,  aus  dem  beobachteten  Ablenkungf 
winkel  v  die  Inclination  des  Ortes  bestimmen.  Gesetzt,  man  habe  mit  dem- 
selben Instrumente  an  irgend  einem  Orte  für  die  erwähnte  Umdrehungs- 
geschwindigkeit v  =  3,5°  gefunden,  so  ergäbe  sich  für  die  Inclimtioe 
dieses  Ortes 

tang.  i  =  25,514  .  0,0611G  =  1,5605 
i  =  57°21'. 

Der  Factor  von  tang.  v  ändert  sich  übrigens  im  umgekehrten  Ver 
hältniss  der  Umdrehungsgeschwindigkeit;  für  500  Umdrehungen  in  der 
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Miaatc  (natürlich  an  demselben  Instrument)   wäre  demnach   der  Factor 
mkmg*  * 

166,7 


=  25,514 


500 


So  ist  man  also  vermöge  dieser  äusserst  sinn  reichen  Methode  im 
Stande*  aus  der  beobachteten  Ablenkung  einer  h  o  ri  /.  o  n  t  » l  e  Q  Magnet- 
ftidel  die  Inclination  des  Ortee  zu  bestimmen,  (Po gg.  Anna],  Bd.  XLIII, 
8.  41*3.) 

Inäucüonsströme  höherer  Ordnung,    Henry  hat  nachge-  162 

viscn,  das«  ein  Inductionsstrom  im  Stande  ist,  wieder  in  du  ehrend  auf 
mm  geschlossene  Spirale  zu  wirken.  Der  primäre  Strom  ging  durch  die 
&0  Fite*  lange  Bandspirale  I  (Fig.  471);  über  dieser  befand  sich  die  60- 

Fig.  471. 


listig«  Bands pirale  II;    die  Enden   von  II  waren  mit  denen  einer  dritten 

BrnkpiraJe  III  verbunden,  welche  gleichfalls  aus  einem  60  Fuss  langen, 

aber  nur  */«  Zoll  breiten  Kupferstreifen  gemacht  war;  da  die  Spirale  III 

im  Schhessungsbogen  von  II  bildet»  so  musa  in  III  der  Strom  cireuliren, 

ttlcher   in  II   durch   den  Einflues  der  Strom  Unterbrechung  in  I  inducirt 

to£     Der  Strom  in  III  konnte  nun  in  duckend  auf  die  Drahtrolle  IV 

(*»  1660  Ellen  eines  Vi*  Zoll  dicken  Drahtes  gebildet)  wirken.     In  der 

fttt  bekam  man  bei  Aofassung  der  Handhaben  I  und  jf  kräftige  Schlage. 

Aehnliche  Resultate  wurden  auch  mit    anderen  Combinationen   von 

Buht-  und  Bandrollen  erhalten, 

Kennt  man  den  Strom  in  1  den  primären,  so  igt  der  in  II  und  III 
ferteeundire,  der  in  IY  endlich  der  tertiäre,  oder  es  ist  der  Strom 
blTan  inducirter  Strom  zweiter  Ordnung,  der  in  II  und  III  ein 
ifchcirUr  Strom  erster  Ordnung. 

Henry  hat  in  gleicher  Weise  auch  die  Existenz  von  InductionB- 
tftämen  dritter  und  vierter  Ordnung  nachgewiesen. 

Henry  fand  auch!  dass  zwischen  zwei  flachen  Spiralen  wie  I  und  II, 
*dche  einander  parallel  gehalten  sind,  noch  auf  ziemlich  bedeutende  Ent- 
Vtaoflg  hin  eine  inducirende  Wirkung  stattfindet 

Es  ist  leicht,  den  Verlauf  der  Ströme  höherer  Ordnung  zu  verfolgen, 
**&*  man  die  Bildung  von  Extraströmen  in  den  verschiedenen  Spiralen 
ttadetiehtigt  laset    In  Fig.  472  (a.  f.  S.)  stalle  die  Curve  ABC  den 
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Fig.  472. 


\ 


n*s, 


fr*4 


Verlauf  des  Hauptstroms  während  der  kurzen  Dauer   einer 
Schliessung  durch  das  Rheotom  dar. 

Während  seines  Entstehens  inducirt  der  Hauptstrom  einen  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strom  erster  Ordnung,  dessen  Verlauf  durch  die  Cum 

a,  bx  cv  dargestellt  ist. 
während   der   Ter- 
—  schwindende    Haupt- 

strom    BC  einen 
gleichgerichteten 
Strom  Cid{Ci  im  Xe- 
bendraht  inducirt. 

Die  beiden  Ström« 
a,  6,  C\  und  ex  d{  4 
wirken  aber  ihreneifi 
wieder  inducireod  aaf 
einen  Draht  zweiter  ; 
Ordnung;  der  ersten  y 
inducirt  die  beida  j. 
Ströme  a*  6)  £|  vnl 
Ca  dt  e9 ,  der  Inda» 
tionsstrom  cy/j  r,  tbtf 
inducirt  die  beUai 
Ströme  zweiter  Ont 
nung  e%fiOi  und  Ojtfcttj.  In  gleicher  Weise  fortschliessend  ergeben  wM 
für  die  Inductionsströme  dritter  und  vierter  Ordnung  die  Curven  bei  DE 
und  bei  IV.  Der  kurz  dauernde  Ilaupistrom  AB  C  inducirt  also  2Stronf 
erster  Ordnung,  4  =  22  Ströme  zweiter,  8  =  23  Ströme  dritter  nsi 
endlich  2n  Ströme  wter  Ordnung. 

In  Folge  ihrer  kurzen  Zeitdauer  sind  die  Inductions&tröme  höhe* 
Ordnung  von  grosser  elektromotorischer  Kraft  und  geben  durch  den  meniet* 
liehen  Körper  geleitet  heftige  Schläge. 

Für  die  Inductionsströme  höherer  Ordnung  gilt  ebenso  wie  für  fi» 
der  ersten  Ordnung  das  Gesetz,  dass  der  Quantität  nach  die   directe" 
(mit  dem   Ilauptstrom  gleichgerichteten)   und  die  umgekehrten  (< 
dem  Hauptstrom  entgegengesetzt  gerichteten)  Inductionsströme  ei 
ganz  gleich  sind,  weshalb  denn  auch  an  keiner  der  Polplatten  ein  Köpf*1*" 
niederschlag  sich  bildet,  wenn   man   in   den  Schliessungsbogen  einer  *• 
ductionsspirale  höherer  Ordnung  ein  Voltameter  einschaltet,   welches    •■ 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  ist. 

Dagegen  ist  die  Intensität  der  directen  und  umgekehrten  Inductio*- 
ströme  höherer  Ordnung  durchaus  nicht  gleich,  wie  es  nach  Fig.  ^* 
den  Anschein  haben  könnte,  bei  deren  Construction  der  Einfluss  den*  * 
fehlenden  Extraströme  ganz  unberücksichtigt  geblieben  ist  Ob  jeX^^* 
für  irgend  eine  höhere  Ordnung  der  Inductionsströme  die  directen  O" 
die  umgekehrten  von  grösserer  elektromotorischer  Kraft  sein  werden, 
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di  nicht  wohl  auf  theoretischem,  wohl  aber  auf  experimentellem  Wego 
rmitteln. 

Henry  liess  die  Inductionsströme  verschiedener  Ordnung  durch  eine 
leine  Drahtspirale  gehen,  in  welche  er  eine  Stahlnadel  einlegte.  Diese 
tahlnadel  wurde  nun  durch  die  Inductionsströme  magnetisirt. 

Da  nun  aber  die  directen  und  umgekehrten  Ströme  in  Betreff  der 
jwntität  der  Elektricität  gleich  sind,  so  kann  die  Magnetisirung  der 
Stdeln  nur  daher  rühren,  dass  bei  gleicher  elektrischer  Quantität  die  in- 
tarreren  Ströme  kräftiger  magnetisirend  wirken,  wahrscheinlich  weil 
fach  sie  die  Coercitivkvaft  des  Stahles  leichter  überwunden  wird.  Aus 
ler  Polarität  der  magnetisirten  Stahlnadeln  ergiebt  sich  nun,  dass  für 
Uoctionsströme  erster,  dritter  u.  s.  w.  Ordnung  die  directen,  für 
•doctioDSströme  zweiter,  vierter  u.  s.  w.  Ordnung  aber  die  um  ge- 
ehrten von  überwiegender  magnetisirender  Kraft,  also  auch  von  grös- 
■v  Intensität  sind. 

Zn  dem  gleichen  Resultat  gelangte  Masson  auf  folgendem  Woge: 
Er  schaltete  in  den  SchlieBsungsbogen  der  Inductionsspirale  höherer  Ord- 
mg  ein  Wasser-Voltameter  ein,  in  welchem  die  Platinplatten  durch 
Follaston'sche  Platin  spitzen  (s.  S.  293)  ersetzt  waren.  Es  ent- 
«Ute  sich  Knallgas  an  jeder  der  beiden  Polspitzen,  ein  Beweis,  dass 
is  Quantität  der  nach  der  einen  Richtung  strömenden  Elektricität  der- 
■igen  gleich  ist,  welche  den  Draht  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
ItttUinft.  Als  aber  nach  V erdet's  Vorgang  die  Leitung  an  einer  Stelle 
breh  eine  Luftschicht  unterbrochen  wurde ,  welche  nur  die  intensiveren 
kröne  in  Form  von  Funken  übergehen  liess ,  während  sie  die  weniger 
■tanren  zurückhielt,  wurde  an  der  einen  Elektrode  nur  Sauerstoffgas, 
■  der  anderen  nur  Wasserstoffgas  ausgeschieden.  Die  auf  diese  Weise 
Mtitelte  Richtung  der  intensiveren  Ströme  stimmt  ganz  mit  derjenigen 

fen,  welche  sich  aus  den  Versuchen  von  II  e  n  r  y  ergiebt. 
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iWnCtiOlL    Weber  hat  ein  allgemeines  Gesetz  der  elektrischen 
ITukung  in  die  Ferne  aufgestellt,  welches  sowohl  die  Elektrostatik, 
l^i&  Elektrodynamik  umfasst,  und  aus  welchem  sich  das   Induc- 
Imigmtz  als  nothwendige  Folge  ergiebt.     Die  vollständige  Entwicke- 
le 4»  Zusammenhanges  zwischen  den   genannten  elektrischen  Ferawir- 
findet  sich  in  den  „Abhandlungen  der  königl.  sächsischen  Gesell- 
1  der  Wissenschaften,  Leipzig   1S4GU;   kürzer  in  Poggendorff's 
i  Bd.  LXXI11,  S.  193.     Die  Entwickelung  der  Grundzüge  dieser 
findet  sich  in  meinem   „Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  in 
■• Ryiik'1  S.  664  bis  675.    Hier  muss  ich  mich  auf  einige  Andeutungen 

fc^teii  wir  iwei  Stromelemente   A  und  By  deren   Wechselwir- 

H*ir  untersuchen  wollen,  so  haben  wir   in  jedem  derselben  gleiche 

\   *^r*Änw  und  negativer  Elektricität,   welche  sich   in  entgegenge- 
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Betiter  Richtung  bewegen.  —  Wir  haben  also  in  den  zwei  Stromelemen- 
ten, die  wir  betrachten,  vier  Wechselwirkungen  elektrischer  Massen, 
zwei  abstos  sende  zwischen  den  beiden  positiven  und  den  beiden  nega- 
tiven Hassen  in  den  Stromelementen,  und  swei  ansiehende  «wischen 
der  positiven  Masse  in  A  und  der  negativen  Masse  in  B%  und  ferner 
«wischen  der  negativen  Masse  in  A  und  der  positiven  in  B. 

Jene  beiden  abstossenden  Kräfte  müssten,  wenn  die  bekannten 
elektrostatischen  Gesetze  eine  unbedingte  Anwendung  auf  un- 
seren Fall  fänden,  den  beiden  anziehenden  Kräften  gleich  sein, 
weil  die  gleichartigen  sich  abstossenden  Massen  den  ungleichartigen  sich 
ansiehenden  gleich  sind  und  aus  gleicher  Entfernung  auf  einander 
wirken. 

Nun  aber  wirken  zwei  Stromelemente  in  der  That  anziehend  oder  ab- 
stossend  auf  einander;  wenn  also  irgend  ein  Zusammenhang  zwischen  den 
Grundgesetzen  der  Elektrostatik  und  der  Elektrodynamik  stattfinden  soll, 
so  muss  man  annehmen,  dass  die  gegenseitige  Einwirkung  elektrischer 
Massen  durch  ihren  Bewegungszustand  modificirt  werde.  Das  statische 
Gesetz  der  elektrischen  Abstossung  bedarf  also  einer  Ergänzung,  wenn 
die  Gesetze  der  Elektrodynamik  daraus  abgeleitet  werden  sollen. 

Nach  dem  elektrostatischen  Gesetze  lässt  sich  die  gegenseitige  Ein- 
wirkung zweier  elektrischen  Massen  €  und  e',  deren  gegenseitige  Entfer- 
nung r  ist,  ausdrücken  durch 


und  dieser  Ausdruck  ist  positiv  zu  nehmen  (Anziehung),  wenn  e  und  t 
entgegengesetzter  Natur,  negativ  dagegen  (Abstossung),  wenn  sie  gleich« 
namig  sind.  Nach  Weber 's  Theorie  ist  die  gegenseitige  Einwirkung 
zweier  elektrischer  Theilchen  aber  nicht  allein  von  ihrer  Entfernung,  son- 
dern auch  von  ihrem  relativen  Bewegungszustande  abhängig.  Dem  obi- 
gen Ausdrucke  muss  noch  ein  zweites  Glied  hinzugefugt  werden,  welches 
von  der  relativen  Geschwindigkeit  v,  und  ein  drittes,  welches  von  der 
relativen  Beschleunigung  g  abhängig  ist.  Bei  gegenseitiger  Annäherung 
ist  das  zweite  Glied  negativ,  das  dritte  positiv  zu  nehmen,  die  Gleichung, 
durch  welche  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  elektrischen  Theilchen  I 
und  s'  auf  einander  ausgedrückt  wird,  ist  demnach 

_i!l  (i  _  fl,i  +  hg)  .  . . 

Suchen  wir  nun  aus  dem  durch  diese  Formel  ausgedrückten  Gesetse 
die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Stromelemente  in  zwei  speciellen 
Fällen  abzuleiten. 

Zunächst  wollen  wir  den  Fall  betrachten,  wo  die  Richtung  der  bei« 
den  Stromelemente  A  und  B  mit  der  sie  verbindenden  Geraden  zusam- 
menfallt; die  Ströme  seien  in  beiden  Elementen  gleich  gerichtet,  wie 
Fig.  478  andeutet,  wo  die  gefiederten  Pfeile  die  positiven,  die  ungefieder- 
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ten  die   negativen  Stromtheilchen  andeuten  sollen.      Die  gleichnamigen 

Stromtheilchen   in  A  und  B  bleiben 

Fig.  473.  jn  unveränderter  Entfernung,  für  sie 

A  B  ist    also    v    und  g   gleich    Null,    die 

»2-».  5^  Grösse,  mit  der  die  beiden  positiven 

Stromtheilchen  sich  abstossen,  ist  also 
SB' 

— .  Diesem  ganz  gleich  ist  auch  die  Einwirkung  der  beiden  nega- 
tiven Stromtheilchen. 

Das  positive  Stromtheilchen   von  A  nähert  sich  aber  mit  gleichför- 
miger Geschwindigkeit  dem  negativen   in  B,  mithin  ist  #  =  0  und  die 

Einwirkung  dieser  beiden  Theilchen  reducirt  sich  auf  — —  (1    —   av2). 

Ebenso  gross  ist  die  Kraft,  mit  welcher  das  positive  Stromtheilchen  in  B 
und  das  negative  in  A  auf  einander  wirken;  die  Resultirende  der  vier 
einzelnen  Kräfte  ist  also : 

Et?  E  fi'  ff' 

2  —  (1  -  atfi)  -  2  —  =-  2  —  av>, 

d.  h.  es  muss,  übereinstimmend  mit  dem  Ampere' sehen  Gesetz,  eine  Ab- 

stossung  zwischen  den  Stromelementen  A  und  B  stattfinden. 

Gehen  wir  zur  Betrachtung  paralleler,  gleichgerichteter  Ströme  über, 

Fig.   474.     Die    gleichnamigen    Stromtheilchen 

bleiben  stets  in  gleicher  Entfernung,   für  sie  ist 

__     also  v  und  g  gleich  Null;  die  Abstossung  der 

beiden  positiven  Stromtheilchen  sowohl  wie  die 

£5' 
der  beiden  negativen  ist  also  — — .  DieStrom- 

"^p  theilchen  in  A  nähern  oder  entfernen  sich  von 

den  ungleichnamigen  in  B  mit  ungleichförmi- 
ger Geschwindigkeit,  folglich  ist  g  nicht  gleich  Null;  dagegen  wird  für 
zwei  einander  gerade  gegenüber  liegende  ungleichnamige  Stromtheilchen 
in  A  und  B  die  relative  Geschwindigkeit  v  gleich  Null  sein,  denn  vor 
ihrer  Ankunft  in  diesem  Punkte  nähern  sich  die  fraglichen  Stromtheilchen 
mit  abnehmender,  nachdem  sie  ihn  passirt  haben,  entfernen  sie  sich  mit 
wachsender  relativer  Geschwindigkeit;  in  den  Punkten  A  und  B  selbst 
muss  also  die  relative  Geschwindigkeit  v  gleich  Null  sein.  Die  Einwir- 
kung eines  positiven  Stromtheilchens  in  einem  Draht  auf  das  gerade  ge- 
genüber liegende  negative  ist  also 
es' 
-£-<!  +  »*> 

und  die  Summe  der  gegenseitigen  Einwirkungen  aller  vier  Stromtheilchen : 

2—{\+bg)-2—=2  —bg, 
also  eine  Anziehung,  wie  es  auch  das  Ampere'sche  Gesetz  verlangt. 
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Fig.  474. 
A 
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164  Die   Volta-Induotion  ergiebt  sich    als  notwendige  Folge  der 

Web  er' sehen  Theorie.     Wir  müssen  uns  begnügen,  dies  an  einem  spe- 
cialen, einfachen  Fall  der  Art  nach  »um  Verständnis*  zu  bringen. 

In   Fig.    475    seien   MN  und  HS  zwei  parallele   Leitungsdrahte; 
Fig.  475.  HS  sei  stromlos,   während    in  M 2f 

in  einem  bestimmten  Augenblick  ein 
Strom  zu  circuliren  beginnt  —  Sehen 
wir  nun,  welche  Wirkung  die  beiden 
elektrischen  Th ei  leben,  welche  in  die- 
sem Moment  von  A  aus  nach  entge- 
gengesetzten   Seiten    auseinander  n 
fahren  -beginnen,  auf  das  Theilchen  B 
des  anderen  Drahtes  ausüben.     Die  relative  Geschwindigkeit  der  elektri- 
schen Partikelchen  in  A  und  B  ist  für  den  Moment,  wo  der  Strom  be- 
ginnt, gleich  Null,  dagegen  beginnt  die  Bewegung  mit  einer  bestimmt« 
Beschleunigung.     Bezeichnen  wir  mit  g  die  relative  Beschleunigung  des 
positiven  Stromtheilchens  in  A,  gegen  JÖ,  so  ist  sie  für  das  negative  gleich 
—  g,  und  wir  erhalten  folgende  Wechselwirkungen  zwischen  den  elektri- 
schen Theilchen  in  A  und  B,  wenn  wir  die  positive  Elektricität  in  A  md 
B  mit  -f-  e  und  +  e',  die  negative  mit  —  e  und  —  ef  bezeichnen: 

+  «auf +tV  --^-(1  +bg) 
+  e  auf—  e'  +  -^  (1  +  bg) 
—  e  auf  —  e'     —  -^-  (1  —  bg) 

_eauf+e'      +1^(1  -hg). 

Die  Summe  dieser  vier  Wechselwirkungen  ist  Null,  es  findet  ftl»> 
keine  elektrodynamische  Wirkung  zwischen  den  beiden  Leitungsdrähten 
Statt.  Dagegen  ist  die  Summe  der  Wirkungen,  welche  auf  -\-  e'  ausgeübt 
werden,  gleich 

«    ee'    i 

die  Summe  der  auf  —  e'  wirkenden  Kräfte  aber  ist  gleich 

auf  die  positive  und  negative  Elektricität  in  B  wirken  also  ungleiche 
Kräfte,  und  die  Kraft,  welche  sie  in  der  Richtung  von  r  zu  trennen  strebt 
ist  die  Differenz  dieser  Kräfte. 

Die  Kraft,  welche  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  nach  der  Rieh- 
tung  der  Linie  r  zu  trennen  strebt,  haben  wir  nun  nach  der   Richtung 
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RS  zu  zerlegen,  um  die  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten,  mit  welcher 
der  in  MN  entstehende  Strom  einen  Strom  in  SS  zu  iuduciren  strebt. 
Wie  man  sieht,  wird  beim  Entstehen  eines  Stromes  in  M N  jede  Elektri- 
cität  im  Draht  RS  nach  einer  Richtung  fortgetrieben,  welche  der  entge- 
gengesetzt ist,  mit  welcher  sich  die  gleichnamige  Elektricität  in  31 N 
bewegt. 

DiamagHetiSITLUS.  Nachdem  Faraday  die  galvanische  Induction  165 
entdeckt  hatte,  sprach  er  alsbald  die  Ansicht  aus,  dass  der  Strom  im 
Hauptdrahte  doch  höchst  wahrscheinlich  fortdauernd  auf  den  Nebendraht 
wirke,  dass  er  ihn  in  einen  eigenthümlichen  Zustand  versetze,  den  er  mit 
dem  Namen  des  elek trotonischen  Zustandes  bezeichnete.  Den  beim 
Schliessen  des  Hauptstromes  im  Nebendrahte  inducirten  Strom  betrachtete 
Faraday  als  den  Ausdruck  des  Ueberganges  vom  gewöhnlichen  Zustande 
des  Nebendrahtes  in  den  elektrotonischen ,  während  sich  die  Rückkehr 
aus  dem  veränderten  Zustande  in  den  gewöhnlichen  als  Oeffnungsschlag 
kundgiebt 

Nicht  allein  auf  einen  geschlossenen  Draht,  sondern  überhaupt  auf 
alle,  selbst  auf  nichtleitende  Körper,  sollte  nun  nach  Faraday 's  Ansicht 
eine  solche  Wirkung  ausgeübt  werden.  In  einigen  Körpern,  in  Eisen, 
Nickel  u.  s.  w.,  wird  durch  den  Einfluss  des  Stromes  ein  Zustand  her- 
vorgerufen, welchen  wir  als  den  magnetischen  kennen.  Von  dem 
elektrotonischen  Zustande,  in  welchen  des  Magnetismus  nicht  fähige  Kör- 
per durch  den  elektrischen  Strom  versetzt  werden,  hatte  man  bis  dahin 
noch  keine  positiven  Wahrnehmungen  gemacht,  bis  es  endlich  dem  uner- 
müdlichen Bestreben,  Faraday' s  gelang,  durch  optische  Mittel  wirklich 
eine  Veränderung  des  Molekularzustandes  verschiedener  Körper  durch 
magnetisirende  Einflüsse  darzuthun,  worauf  denn  alsbald  die  Entdeckung 
folgte,  dass  die  Pole  eines  kräftigen  Magnets  auf  alle  nicht  magnetischen 
Körper  eine  abstossende  Wirkung  ausüben. 

Im  Gegensatz  zu  den  magnetischen  Erscheinungen  bezeichnet 
Faraday  die  eben  angedeuteten  als  diamagnetische.  Ein  Diamag- 
neticum  oder  ein  diamagnetischer  Körper  wird  nach  ihm 
jeder  genannt,  auf  welchen  ein  Magnet  in  anderer  Weise  wirkt  als  auf 
Eisen. 
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Kräfte.  Als  Faraday  zwischen  die  Pole  eines  kräftigen  Elektromag- 
nets  ein  ungefähr  2  Zoll  langes  Stück  von  kieselbor  saurem  Bleioxyd 
(welches  er  auch  kurz  nur  schweres  Glas  nennt)  brachte,  fand  er,  dass 
die  Polarisationsebene  eines  durch  dieses  Glasstück  hindurchgesandten 
linear-polarisirten  Lichtstrahls  durch  den  Einfluss  der  Magnetpole  eine 
Drehung  erlitten  hatte. 

Zur  Anstellung  dieses  Versuchs  ist  die  von  Ruhmkor  ff  herrührende 
Form  des  Elektromagnets  besonders  geeignet,  welche  in  Fig.  476  (a.  f.S.) 

32* 
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dargestellt  ist    Zwei  geradlinige  Elektromagnete  M  und  N  sind  horizontal 
in  solcher  Stellung  angebracht,  dass  die  Axe  des  einen  in  der  Verlange* 

Fig.  47& 
M 


rang  der  Axe  des  anderen  liegt;  sie  sind  an  den  eisernen  Trägern  0  und 
(/  befestigt r  die  auf  der  eisernen  Schiene  K  verschiebbar  sind,  80  da» 
man  nach  Belieben  die  beiden  Elektromagnete  einander  nähern  oder  von 
einander  entfernen  kiiixn.  Die  Axen  der  Eisenkerne  der  Elektromagnet* 
M  und  N  sind  der  Lftngti  nach  durchbohrt,  so  dass  man  frei  hindurch- 
sehen  kann*  Am  einen  Ende  dieses  Canals  ist  das  Nico  Esche  Prisma  h 
befestigt ,  am  anderen  Ende  aber  ist  das  Nico!  a  to  augebracht,  dass  st 
um  seine  Axe  gedreht  und  diese  Drehung  an  einem  getheilten  Kreise  ab- 
gelesen werden  kann. 

Die  Windungen  der  beiden  Elektromagnete  sind  so  geführt,  diu, 
wenn  ein  Strom  sie  durchlauft,  der  eine  der  beiden  einander  zugekehrten 
Pole    ein   Nordpol,   der  andere  ein  Südpol  wird,   dass  also  f  an- 

gebrachter durchsichtiger  Körper  sich  zwischen  zwei  ungleichnamig« 
Polen  befindet. 

Wenn  ein  Stabchen  von  schwerem  Glase  bei  c  aufgehellt  ist  und  ük 
beiden  inneren  Enden  der  Eisenkerne  möglichst  dicht  an  dasselbe  heran* 
gerückt  sind,  werden  noch  vor  Schliessung  üY  B6  die  beiden  NiooU 

gekreuzt»  so  dass  das  Gesichtsfeld  dunkel  erscheint,  wenn  man  durch  dai 
Nicol  0,  das  Glas  C  und  Alf  Nicol  //  nach  einem  hellen 
einer  Kerzenrlamme  hinsieht     Sobald  man  aber  nun  d.  i   durch  di* 

Windungen  des  Elektromagnets  hindurchgehen  läset,  wird  das)  Gesirbu- 
feld  mehr  oder  weniger  erhellt ,  und  man  mm*s  das  Nicol  u  um  ein«  Ad- 
zahl  Grade  drehen,  damit  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  wird;  di*  IV 
larisationsebene  ist  also  gedreht  worden ,  gerade  so  als  ob  c  «n  mit  Cii* 
cularpolarisation  begabter  Korper  wäre.  11  ist  ein  CommuUtor,  mittaaii 
dessen  man  den  Strom  leicht  schliessen,  «iiTneu  uml  umkehren  Icjuul 

Ist  durch  die    Einwirkung  des  Elektromagnets    das    vorher 
Gesichtsfeld  hell  gemacht  worden,  so  wird  es  alsbald  wieder  dunkel, 
mau  den  Strom  unterbricht. 


km 
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Die  Richtung,  nach  welcher  die  Polarisationsebene  in  c 
gedreht  wird,  ist  dieselbe,  nach  weldher  der  p-  sitive  Strom 
in  den  Windungen  der  Elektromagnete  Mund  N  kreist. 

Auch  an  anderen  durchsichtigen,  festen  und  flüssigen  Körpern  wurde 
eine  solche  Drehung  der  Polarisationsebene,  wenn  auch  in  geringerem 
Maasse,  beobachtet. 

Um  die  Drehung  der  Polarisationsebene  mit  HüFe  des  Elekromag- 
nets  Fig.  315  S.  332  hervorzubringen,  sind  die  bereits  auf  S.  455  be- 
sprochenen Halbanker  der  Länge  nach  durchbohrt  und  in  der  Höhlung 
eines  jeden  steckt  ein  dickwandiges  eisernes  Rohr,  wie  man  in  Fig.  477 
deutlicher  sieht,  in  welcher  der  eine  Halbanker  mit  dem  Rohr  ab  im 
Durchschnitt  dargestellt  ist.  An  dem  äusseren  Ende  a  des  einen  eisernen 
Fig.  477.  Rohrs  ist  das  eine, 

am  äusseren  Ende 
i^^^kn  i  d      des      eisernen 

Rohrs  cd  ist  das 
Ocularnicol  ange- 
bracht. Ausser- 
dem mu8S  bei  d 
noch  ein  getheilter 
Kreis  angebrach 
•ein,  welcher  in  unserer  Figur  weggelassen  ist,  auf  welchem  man  die 
Drehung  des  Ocularnicols  ablesen  kann.  Ein  in  der  Mitte  des  Brettes 
A  eingeschraubtes  Messingsäulchen  trägt  ein  kleines  Messingtischlein, 
auf  welches  der  zu  untersuchende  durchsichtige  Körper  g,  also  z.  B.  ein 
mit  geraden  Endflächen  versehenes  Stäbchen  von  Farad  ay' schein  Glase 
aufgelegt  wird.  Die  eiserneu  Röhren  ab  und  ca  werden  in  einer  solchen 
Lage  festgestellt,  dass  ihre  Endflächen  bei  b  und  C  die  Endflächen  des 
Körpers  g  gerade  berühren. 

Um  kleine  Drehungen  der  Polarisationsebene  merklich  zu  machen, 
kann  man  auch  hier  die  bereits  im  ersten  Bande,  S.  896  besprochene 
Doppelte  Quarzplatte  in  Anwendung  bringen. 

Feste  Körper,  die  man  dem  Versuche  unterwerfen  will,  werden  mit 
parallelen  Flächen  versehen,  Flüssigkeiten  aber  zwischen  parallelen  Wän- 
den von  dünnem  Glas  an  die  entsprechende  Stelle  des  Apparates  ge- 
bracht 

In  einem  Langwürfel  von  schwerem  Glase  (kiesel-borsaurem Blei- 
oxyd)  von  48  Millimeter  Länge  betrug  die  mit  dem  beschriebenen  Apparat 
hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  (für  die  Strahlen  von 
mittlerer  Brechbarkeit)  16°,  und  zwar  bei  Anwendung  einer  Säule  von  40 
bis  50  mit  starker  Säure  gefüllten  Bunsen'  sehen  Bechern. 

Da  ein  kräftiger  Elektromagnet  in  der  eben  besprochenen  Weise  die 
Polarisationsebene  in  durchsichtigen  Körpern  zu  drehen  im  Stande  ist,  so 
liess  sich  erwarten,  dass  ein  elektrischer  Strom,  in  Form  eines  Schrauben- 
drahtes um  die  durchsichtigen  Körper  herumgeleitet,   ebenfalls  eine  Dre- 
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huog  der  Polarisationsebene  bewirken  müsse.     Faraday  fand  dies  voQ* 
kommen  bestätigt. 

Man  kann  zur  Anstellung  dieses  Versuches  den  bereits  auf  S.  895 
des  ersten  Bandes  beschriebenen  Fig  478  perspectivisch  dargestellten  Ap- 


Fig.  478. 


parat  anwenden.    Eine  Röhre,  dem 
Einrichtung  bereits  Bd.  It  S.896  be- 
schrieben wurde ,  wird  mit  der  ent- 
sprechenden Flüssigkeit  gefallt,  ia 
die  Magnetisirungsspirale  88  eilige- 
schoben  und  diese  dann  so  auf  du 
Statif  gelegt,  dass  die  Aze  der  Spi- 
rale mit  den  Axen  der  beiden  Xieob 
b  und  b  eine  gerade  Linie  bildet 
Nachdem    nun  hinter  dem  Nieol  fl 
ein  heller  Gegenstand,  etwa  eine  Ker- 
zenflamme,  aufgestellt,  und  das  Nieol 
b  so  gedreht  worden  ist,  dasi  da 
Gesichtsfeld  dunkel  erscheint,  wird 
der  Strom  einer  Säule  von  10  b»  1* 
grossen  Bu nsen* sehen  Bechern  dorek 
die  Spirale  hindurchgesendet,  wor- 
auf denn  das  Gesichtsfeld   wieder  mehr  oder  weniger  erhellt  erscheint 
Um  es  wieder  dunkel  zu  machen,  muss  man  das  Ocularnicol  b  um  eben 
bestimmten  Winkel  nach  der  linken  oder  rechten  Seite  drehen. 

Wie  sich  nach  den  mit  dem  Elektromagnet  erhaltenen  Resultates 
erwarten  Hess,  wird  die  Polarisationsebene  des  Strahles  nach 
derselben  Richtung  gedreht,  nach  welcher  der  positive 
Strom  in  der  Spirale  circulirt. 

Bringt  man  Körper,  welche  schon  von  Natur  ein  Drehungsvermögen 
besitzen,  in  die  Höhlung  der  Spirale,  so  addirt  oder  subtrahirt  sich  der 
Effect  des  elektrischen  Stromes  zu  dem  ihrer  eigenen  Kraft,  je  naebdea 
der  Strom  die  Polarisationsebene  nach  derselben  oder  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  dreht,  wie  die  Flüssigkeit  selbst. 

Zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  elektri- 
schen Strom  und  der  Drehung  derselben  in  einem  Körper,  welcher  w 
Eigenschaft  der  Circularpolarisation  besitzt,  besteht  aber  ein  wesentlicher 
Unterschied. 

In  Fig.  479  stelle  der  Cy linder  M  ein  durchsichtiges  Diamagneti- 
Fig.  479.  cum  dar,  welches   in  der  Kirhtuog 

der  Pfeile  von  elektrischen  Strömt 
umkreist  wird,  so  wird  auch  die  Po- 
larisationsebene eines  Strahles,  si- 
cher M  in  der  Richtung  der  \k 
durchläuft,  stets  nach  der  Richtung  der  Pfeile  gedreht  Geht  dud  & 
Strahl  in  der  Richtung  von  a  nach  b  fort,  so  beobachtet  also  ein  in  ''  *' 
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findliches  Auge  eine  Drehung  nach  der  Linken,  während,  wenn  der  Strahl 
sich  von  b  nach  a  fortpflanzt,  ein  in  a  befindliches  Auge  unter  sonst 
ganz  gleichen  Umständen  eine  Drehung  nach  der  Rechten  beobachtet. 
Bei  circularpolarisirenden  Körpern  ist  das  nicht  so.  Wäre  M  ein  rechts- 
drehender circularpolarisirender  Körper,  so  würde  man  die  Polarisations- 
ebene nach  der  rechten  Seite  gedreht  finden,  möchte  man  nun  von  b  nach 
a  oder  von  a  nach  b  schauen. 

Dringt  ein  Lichtstrahl  in  ein  circularpolarisirendes  Mittel  in  der 
Richtung  von  b  nach  a  ein,  so  würde,  vorausgesetzt,  dass  das  Mittel  ein 
rechtsdrehendes  ist,  einem  in  a  befindlichen  Auge  die  Polarisationsebene 
des  einfallenden  Strahles  nach  der  rechten  Seite,  also  in  der  Richtung  der 
Pfeile  gedreht  erscheinen.  Wenn  aber  nun  die  Endfläche  links  belegt  ist, 
so  dass  der  sie  treffende  Strahl  reflectirt  wird,  so  wird  der  reflectirte 
Strahl  eine  solche  Drehung  der  Polarisationsebene  erleiden,  dass  sie  einem 
in  b  befindlichen  Auge  gleichfalls  nach  der  rechten  Seite  gedreht  erscheint, 
für  den  reflectirten  Strahl  findet  also  eine  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  einer  der  Richtung  der  Pfeile  entgegengesetzten  Richtung  Statt. 

Absolut  genommen,  ist  also  die  Richtung  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene in  einem  circularpolarisirenden  Medium  vor  und  nach  der 
Spiegelung  eine  entgegengesetzte;  die  Drehung,  welche  die.Polarisations- 


Figr.  480. 


ebene  des  Strahles  vor  seiner  Reflexion 
erlitten  hat,  wird  durch  die  entgegen- 
gesetzte Drehung,  die  er  nach  seiner 
Reflexion  erleidet,  wieder  aufgehoben; 
das  Auge  in  b  wird  also  gar  keine  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  an  dem 
Strahl  beobachten  können,  welcher  den 
circularpolarisirenden  Körper  zweimal  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen 
hat. 

Legt  man  eine  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnittene Quarzplatte  auf  den  mittleren 
Tisch  des  Nörremberg'schen  Polari- 
sationsapparates, so  beobachtet  man  die 
schon  im  ersten  Bande  beschriebenen  Er- 
scheinungen der  Circularpolarisation;  legt 
man  aber  die  Quarzplatte  auf  den  be- 
legten Spiegel  im  Fusse  des  Polarisa- 
tionsapparates Fig.  480,  so  tritt  der 
eben  besprochene  Fall  ein:  man  beob- 
achtet keine  Drehung  der  Polarisations- 
ebene mehr. 

Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
den  elektrischen  Strom  oder  durch  einen 
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Elektromagnet  hervorgebracht  wird.  Da  in  diesem  Falle  die  Drebeug 
der  Polarisationsebene  nur  von  der  Richtung  des  Stromes  (oder  dm 
Ampere'schen  Strömen  im  Elektromagnet)  abhängt,  da  sie  absolut  die- 
selbe ist,  mögen  die  Strahlen  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Sich- 
tung das  Diamagneticum  durchlaufen ,  so  findet  hier  keine  Aufhebung 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  Statt,  wenn  der  8trahl  an  der  Back- 
wand gespiegelt  wieder  zurückläuft. 

Wenn  der  Körper  itf,  Fig.  479,  durch  elektrische  8tröme  die  Eigea- 
schaft  erhalten  hat,  die  Polarisationsebene  su  drehen,  so  wird  ein  ia  i 
befindliches  Auge  die  Polarisationeebene  des  an  der  anderen  Rndflidw 
reflectirten  Strahles  doppelt  so  stark  gedreht  finden,  als  wenn  der  Strahl 
hier  ausgetreten  und  nach  a  gelangt  wäre. 

Faraday  hat  dies  benutzt,  um  die  Drehung  der  Polarisationaabcae 
in  einem  kurzen  Stuck  eines  Diamagneticums  sehr  merklich  an  mache*. 

Ein  Parallelepiped  von  schwerem  Glase. 
2,5  Zoll  lang,  dessen  Querschnitt  ein  Quadrat 
von  7  Linien  Seite  war,  wurde  an  bässi 
Enden  polirt  und  versilbert.  Auf  der  oaai 
Seite  wurde  die  Belegung  bei  o,  auf  der  le- 
deren Seite  wurde  sie  bei  b  auf  etwa  1  Linie  Breite  weggenommen,  n 
dass  ein  bei  a  etwas  schräg  eintretender  Strahl,  nachdem  er  den  Körper 
mehrmals  hin-  und  hergehend  durchlaufen  hatte,  bei  b  austreten  konnte. 
Hat  der  Strahl  auf  diese  Weise  5,  7,  9  u.  s.  w.  mal  die  ganze  Länge  im 
Diamagneticums  durchlaufen,  so  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebeaff 
5,  7,  9  u.  s.  w.  mal  so  gross,  als  wenn  er  nur  einmal  gerade  duTchgetm- 
gen  wäre. 

Bert  in  hat  hiervon  Anwendung  gemacht,  um  mit  Hülfe  des  Kör* 
remberg' sehen  Polarisationsapparats  die  diamagnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  zu  zeigen.  Der  belegte  horizontale  Spiegel  des  Pols* 
risationsapparates,  Fig.  480,  wurde  auf  den  einen  Pol  eines  aufrecht 
stehenden  Elektromagnets  aufgesetzt  und  dann  ein  Stück  Faraday'scbei 
Glases  auf  den  Spiegel  gesetzt  So  lange  kein  Strom  durch  den  Apparat 
geht,  sieht  man  das  Gesichtsfeld  dunkel,  wenn  die  PolariaationsebeneD  da 
unteren  Polarisationsspiegels  und  des  Zerlegen  gekreuzt  sind;  so  wie 
aber  der  Strom  durch  die  Drahtwindnngen  geht  erscheint  die  Platte  bell 
und  man  muss  den  Zerleger  nach  der  rechten  Seite  drehen,  wenn  <i.T 
Polarisationsapparat  auf  eitlem  Südpol  steht,  nach  der  linken  im  entgegen- 
gesetzten Falle,  um  wieder  ein  Minimum  von  Lichtstärke  zu  erhalnn. 
Für  eine  18mm  dicke  Platte  Faraday' sehen  Glases  betrug  diese  Drehung 
10°,  für  eine  48mm  dicke  betrug  sie  21°. 

Mit  einem  solchen  ^Elektromagnet,  wie  er  in  Fig.  313  S.  331  abgebil- 
det ist,  dessen  Eisen  35mm  Durchmesser  hatte,  erhielt  ich  nach  der  Bert  in  - 
sehen  Methode  nur  höchst  unbedeutende  Wirkungen.  Um  sie  zu  verwir- 
ken, ging  ich  darauf  aus,  auch  bei  Anwendung  des  NörrembergVben 
Polarisationsapparates   das  Diamagneticum  zwischen  zwei  Magnetpole« 
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2.  dass    die    Drehung    der    Polarisationsebene    mit  der 
Brechbarkeit  der  Strahlen  zunimmt;  ein  bestimmte*  Ge- 
setz  zwischen  der   Drehung  der  Polarisationsebene   und  der 
Wellenlänge  hat  eich  jedoch  nicht  ergeben« 
Die  Abhängigkeit   der   Drehung   der    Polarisationsebene   in   einen 
Körper,  welcher  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  aufge- 
stellt ist,  von  den  jeweils  auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kräften  hat 
V erdet  untersucht  (Annal.  de  chim.  et  de  phys.  3.  Se>.  Bd.  XLI).    Un 
die  Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  zwischen  den  Polen  des  Elektro- 
magnets, Fig.  476,  S.  500,  zu  messen,  wurde  an  der  fraglichen  Stelle 
eine  kleine  Inductionsspirale  c,  Fig.  483,  in  der  Weise  angebracht,  dm 
man  sie  mittelst  des  Knopfes  m  um  eine  horizontale  Axe  drehen  konnte, 

welche  rechtwinkelig  stand  zur  Am 
der  Elektromagnete.  Diese  Spiral* 
war  aus  einem  23m  langen,  0,5"" 
dicken  übersponnenen  Kupferdnk 
gebildet,  sie  war  IS*0"1  hoch  und kattr 
einen  äusseren  Durchmesser  im 
28mm.  Die  Drahtenden  dieser  Spin)» 
waren  mit  einem  entfernt  aofgerteB- 
ten  empfindlichen  Spiegelgarnae» 
meter  verbunden.  Die  Spirale  wwl 
zunächst  so  gestellt,  dass  ihr  Mittel- 
punkt in  gleicher  Höhe  stand  mit  da* 
Axe  der  Elektromagnete.  Dreht  mal 
alsdann  die  Spirale  aus  der  in  öfte- 
rer Figur  dargestellten  Lage  ruck 
um  90°,  so  dass  ihre  Axe  in  gleich 
Richtung  mit  der  Axe  der  Elektro* 
magnete  zu  stehen  kommt ,  so  wird 
in  der  Spirale  ein  Strom  induciit 
welcher  eine  entsprechende  Ablenkung  des  Galvanometers  bewirkt. 

Nachdem  durch  Beobachtung  dieser  Ablenkung  ein  Maass  für  die 
Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  erhalten  worden  war ,  welche  auf  die 
Stelle  wirkt,  an  welcher  sich  die  Spirale  befand,  wird  nun  an  dieselbe 
Stelle  das  zu  untersuchende  Diamagneticum  gebracht  Dasselbe  wurde 
zu  diesem  Zwecke  auf  den  Rahmen  L  gelegt,  welcher  dann  mittelst  eber 
gezahnten  Stange  so  weit  gesenkt  wurde,  dass  die  Axe  des  Diamagntti- 
cums  mit  der  Axe  der  Elektromagnete  zusammenfiel,  dass  man  also  die 
in  dem  Diamagneticum  hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebeoe 
beobachten  konnte.  Mit  einem  40mm  langen  Stab  von  FaradavVcheo 
Glase  wurden  auf  diese  Weise  folgende  Resultate  erhalten. 
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rohung  der  Polarisationsebene  im  Diamagneticum  stets  der 
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Als  ein  Stück  Farad ay 'sehen  Glases  an  verschiedenen  Stellen  des 
uimes  mischen  den  beiden  Polen  des  Ruh  mkor  ff  sehen  Elektromagnet« 
iffMtellt  wurde,  ohne  jtvioeh  einem  der  Pole  zu  nahe  zu  kommen,  blieb 
*  Drehung  der  Polarisationsebene  fast  unverändert  dieselbe. 

Bert  in  hat  die  Drehung  der  Polarisationsebene  untersucht,  welche 
u  kraftiger  (Elektro-)  Magnetpol  auf  dasselbe  Stück  eines  Diamagneticums 
verschiedenen  Entfernungen  hervorbringt.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
t  Resultate  einer  in  dieser  Beziehung  angestellten  Beobachtungsreihe: 

Versuche  mit  Faraday'schem  Flintglase 
38,9mm  dick. 
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Man  übersieht  leicht,  dass,  wenn  man  die  Entfernungen  in  arithiDt- 
tischer  Reihe  wachsen  läset,  alsdann  die  entsprechenden  Drehungen  ia 
nahezu  geometrischer  Reihe  abnehmen;  denn  wenn  man  die  nAchatfölgends 
Drehung  durch  die  vorhergehende  dividirt,  so  erhalt  man  sehr  nahe  den- 
selben Quotienten,  wie  man  aus  der  dritten  Columne  obiger  Tabelle  ersieht 
Bezeichnen  wir  durch  A  die  im  Contact  mit  dem  Pole  vom  Flintglat  er- 
zeugte Drehung,  und  mit  Ar  die  von  demselben  in  1  Millimeter  Abstand 
erzeugte,  so  ist  die  Wirkung  in  xmm  Abstand 

V  =  -Ar». 

Nach  dieser  Formel  sind  die  Werthe  in  der  vierten  Columne  der 
obigen  Tabelle  berechnet,  indem  man  r  =  0,97587  setzte,  was  nahen 
dem  Mittel  aus  den  Quotienten  der  dritten  Verticalreihe  gleich  ist 

Wenn  sich  ein  Diamagneticum  zwischen  zwei  Magnetpolen  befindet, 
so  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  die  Summe  der  Drehungen, 
welche  jeder  einzelne  Pol  in  dem  Diamagneticum  bewirkt. 

Danach  aber  ist  das  oben  angeführte  Bert  in1  sehe  Gesetz  nicht  gut 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  von  V erdet  gefundenen  Resultat!  dass  man 
das  Diamagneticum  innerhalb  gewisser  Grunzen  zwischen  den  Magnetpoka 
verschieben  könne,  ohne  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  rer- 
grössert  oder  vermindert  werde. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Drehung  der  Polarisationsebeoe, 
welche  durch  die  Einwirkung  von  Magnetpolen  in  einem  Diamagnetkon 
hervorgebracht  wird,  die  Summe  der  Drehungen  ist,  welche  dietelbei 
Magnetpole  in  den  einzelnen  Schichten  hervorbringen  wurde,  wenn  diesel- 
ben nicht  mit  den  übrigen  in  Verbindung  ständen,  oder  ob  die  einleben 
Schichten  noch  eine  Wirkung  auf  die  benachbarten  ausüben,  wie  diess  bei 
der  Magnetisirung  von  Eisenstäben  der  Fall  ist,  brachte  Bert  in  zunächst 
zwei  sich  berührende  Stücke  von  Flintglas  zwischen  die  beiden  Pole  dt* 
Elektromagnets  und  beobachtete  die  entsprechende  Drehung  der  Polin- 
sationsebene.  Alsdann  wurde  der  Reihe  nach  das  erste  und  nach  dem  ei 
wieder  an  seine  alte  Stelle  gebracht  worden  war,  das  zweite  Stück  Flint- 
glas entfernt  und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  dem  zurückgeblie- 
benen ermittelt.  P'olgendes  sind  einige  der  von  Bert  in  in  dieser  Bezie- 
hung gemachten  Beobachtungen: 


Flintgläser. 

Drehungen  bewirkt  von 
den  Flintgläsern 

Unt 
der 
der 

erschied  rwischir» 
dritten  Zahl  ui>'- 
Summe  der  bei- 

einzeln. 

zusammen. 

den  ersten. 

Faraday'sches  18,3mni  dick 

v           38,9 

Gemeines        38,9 

43,5 

8°  1(/ 
17      5 
12     15 

7      6      j 

|  25°  1(/ 
►  19    32 

—    5' 
+  12* 
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Die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  einem  Diamagneticum  ist  demnach  gleich  der  Summe  der 
Drehungen,  welche  die  magnetisirende  Kraft  unmittelbar  in 
den  einzelnen  Schichten  desselben  hervorbringt. 

Wenn  man  ein  Diamagneticum  so  zwischen  die  beiden  Pole  eines 
Elektromagnets  bringt,  dass  die  beiden  Endflächen  mit  den  entsprechen- 
den Magnetpolen  in  Berührung  bleiben,  so  nimmt  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  mit  der  Verlängerung  des 
Diamagneticum s  zu,  wie  z.  B.  aus  folgenden  von  Bertin  mit  Wasser  ge- 
machten Beobachtungen  hervorgeht. 

Dicke  der  Schicht  Drehung 

1  Centimeter  2°     0' 

2  3  30 

3  4  25 
13  5  0 
15  5  0 

Es  erklärt  sich  dies  dadurch,  dass  einerseits  die  Wirkung  eines 
Magnetpols  auf  entferntere  Schichten  eine  sehr  geringe  ist,  andererseits 
aber  die  Stärke  der  Magnetpole  eine  geringere  wird,  wenn  sie  unter  sonst 
gleichen  Umständen  weiter  auseinander  gerückt  werden. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  verschiedenen  Stoffen  sehr  verschieden.  So  fand  z.  B.  Farad ay 
bei  gleichen  Längen  und  gleicher  magnetisirender  Kraft  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  in 

Schwerem  Glas 6° 

Flintglas 2,8 

Steinsalz 2,2 

Wasser 1 

Becquerel  fand  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  in  einer  Schicht  von  1  Centimeter  Dicke  für  gesättigte 

Lösung  von  Chlorzink 6° 

„  „    Chlorcalcium 4,5 

„  „     Chlornatrium 4,5 

„  „     Wasser 3° 

für  Alkohol  und  Aether  war  die  Drehung  noch  geringer  als  für  Wasser. 
In  einer Magnetisirungsspirale  erhielt  Becquerel  bei  gleicher  Strom- 
stärke und  gleicher  Länge  der  Röhre,  welche  die  zu  prüfende  Flüssigkeit 
enthielt,  folgende  Drehungen : 

Wasser 10° 

Concentrirte  Lösung  von  Eisenchlorür     .     .       3 
Schwefelkohlenstoff 29 
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Das  elektromagnetische  Drehungsvermögen  der  Salzlösungen  ist,  wie 
V erdet  gezeigt  hat,  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  in  ihnen  ent- 
haltenen Salze  magnetisch  oder  diamagnetisch  sind. 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  mit  diamagnetischem  Radical  ist 
das  Drehungsvermögen  fast  durchgängig  grösser  als  für  Wasser,  so 
z.  B.  für  die  Lösungen  von  Aluminium-,  Magnesium-,  Kalium-,  Natron* 
oder  Calciumsalzen.  Nur  hei  wenigen,  z.  B.  dem  Salpetersäuren  Aanao- 
niak,  findet  das  entgegengesetzte  statt 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  mit  magnetischem  Radical,  z.B. 
für  die  Lösungen  von  Eisenvitriol,  Eisenchlorür  und  Eisenchlorid  ist  du 
Drehungsvermögen  meist  kleiner  als  das  des  Wassers. 

Betrachtet  man  die  durch  eine  Salzlösung  hervorgebrachte  Drehung 
als  die  Summe  der  durch  das  Wasser  und  durch  das  Salz  für  sich  hervor- 
gebrachte Drehung,  so  ist  das  Drehungsvermögen  solcher  Salze,  dem 
Lösungen  schwächer  drehen,  als  Wasser  ein  negatives. 

Für  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  des  Sal- 
zes selbst  bei  den  concentrirtesten  Lösungen  noch  nicht  so  bedeuten! 
dass  sie  die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  gänzlich  aufheben  könnte. 
Die  Lösungen  von  Eisenchlorid  zeigen  dagegen  bei  stärkerer  Concea» 
tration  selbst  negative  Drehungen,  d.  h.  solche,  welche  der  Richtung 
des  magnetisirenden  Stromes  entgegengesetzt  sind.  Für  eine  Losung, 
welche  40  Proc  Eisenchlorid  enthält,  ist  die  negative  Drehung  schon 
6-  bis  7mal  grösser  als  die  positive  des  Wassers,  sie  ist  also  ungefähr 
gleich  der  des  Faraday 'sehen  Glases.  Das  negative  Drehungsvermögen 
einer  Lösung  von  55  Thleilen  Eisenchlorid  in  45  Theilen  Holzgeist  ist 
ungefähr  doppelt  so  stark  als  das  des  Faraday' sehen  Glases. 

168  Abstossende  Wirkung  der  Magnete  auf  nicht  magneti- 
sche Körper.  Faraday  war  der  Meinung,  dass  eine  Einwirkung  der 
Magnetpole  auch  auf  undurchsichtige  Körper  stattfinden  müsse,  dass  «« 
sich  auch  noch  auf  anderem  als  auf  optischem  Wege  werde  darthun  lassen. 
Er  fand  diese  Ansicht  durch  spätere  Versuche  vollkommen  bestätigt,  indes 
er  zeigte,  dass  die  Magnetkraft  auf  alle  Körper  wirkt,  dass  aber  die  Wir- 
kung auf  magnetische  Körper  eine  andere  ist,  als  auf  die  diamagnetischtn. 
Fi?   484.  Bringt  man  einen  Stab  schweren  Glases  oder  auch  eifl 

Stäbchen  von  Wismuth,  an  Seidenfaden  Fig.  484  so  auf- 
gehängt, dass  seine  Längenaxe  horizontal  ist  und  es  sich  in 
horizontaler  P^bene  frei  drehen  kann,  zwischen  die  beiden 
Pole  eines  sehr  kräftigen  Elektromagneta,  so  beobachtet  mtf 
die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  sich  das  Stäbchen  recht- 
winkelig zu  der  Verbindungslinie  der  beiden  Fol* 
stellt  und,  aus  dieser  Lage  herausgebracht,  nach  einigen 
Schwingungen  stets  wieder  in  dieselbe  zurückkehrt 
In  Fig.  485  seien  N  und  S  die  beiden  Pole  eines  kräftigen  Elektromag- 
net s  von  Oben  gesehen,  so  ist  ab  die  Lage,  welche  der  Glaa-  oder  Wif 


^ 
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■rathstab  einnimmt  Hatte  man  gtatt  des  Wismuthstäbchens  einen  Eisen- 
itab  awiacben  Im  Polen  au/gehfagt,  so  Lütte  er  sich  in  die  Richtung  ge- 
rtellt,  welche  die  U  le  verbindet 

Faraday  nennt  die  Richtung  2ffl?  die  axiale,  *£  die  äquatoriale 

Lage.  Ein  Eisenstab  stellt  sich 
aißo  zwischen  den  beiden  Mag- 
netpolen axial,  der  Glasstab  so- 
wohl wie  iic  Wiftaratbtftab  stel- 
len sich  äquatorial. 

Um   den    Versuch    mit  dem 

gro8.sei i  Elektromagnet  Fig.  315 

2  anzustellen,  versieht  man  die  Halbanker  mit  den  Polnpitzen  A  uml  ff, 

Fig.  429  Seite  455.      Um   diese  Polspitzen   bequem  anbringen  zu  können, 

lind   die   einander    zugekehrten   Enden    b   und  C  der  eisernen  Kulir-  n  <W< 

<A  Fig. 477  Seite  501,  innen  mit   einem  Schraubengewinde  versehen, 

•o  dass  man  die  abgerundeten   Pulspitzen    hier  einschrauben  kann.     Zur 

Aujningutig    des  zu  prüfenden   Stäbchens   zwischen   den  PoIspUcen    k.mi) 

rriebtong,  Fi^,  465    Seite   185,  gebraueben,  welche  dort 

I  Aufhängung  des  Kupierwürfels  gedient  hai 
cfa  von  selbst,   dass  man  diese  Versuche  ebensogut  auch 
K  n  hm  kor  ff  sehen    Elektromagnet,    Fig.   47ü   Seite   500,  an- 
rn  kann. 
Selbst  schwächere  Elektromagnete,  wie   der  in   Fig.  313  Seite  331 
Fig  abgebildete,    genügen,  um   die  äquatoriale  Ein- 

stellung vieler  Substanzen  2U  zeigen.     Man  leyt 
zu    diesem   Zweck   auf   die   Pole  dieses  Etekl 
raagnets  Halbanker  von  der  Form  Fig.  LSG,  zwi- 
•W«  sehen   denen    man  das   zu   prüfende 

(*Q£  Stäbchen  aufhängt  —  Will  man  das 


aufgehängte  Stabchen  vor  Luftströ- 
mungen schützen,  so  kann  man  das- 
selbe mit  einem  Glaskasten  umgeben. 
Fig.  487  zeigt  eine  zu  diesem  Zweck 
für  den  Elektromagnet  Fig.  313 
8.  331  in  möglichster  Einfachheit 
eonetruirte  Vorrichtung.  Die  Kan- 
ten des  Glaskastens  sind  mit  Papier 
verklebt.  Die  obere  Glasplatte  bat 
in  der  Mitte  ein  Loch,  über  uvldinn 
sich  eine  Glasröhre  erhebt ;  an  dem 
oberen  Ende  ist  eine  Fassung  mit 
einem  horizontalen  drehbaren  Stab- 
chen angebracht ,  an  welchem  der 
s<*ii]i'nfaden  hängt,  der  den  zu  unter- 
suchenden    Körper    trägt       Durch 
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Drehen  dieses  Stäbchens  kann  man  den  unten  hangenden  Körper  beliebig 
heben  und  senken. 

Die  Glasröhre  steckt  unten  in  einer  ringsum  mit  Tuch  belegten  Hob- 
fassung, die  auf  die  obere  Glasplatte  des  Kästchens  aufgeleimt  ist;  mai 
kann  also  die  ganze  Glasröhre  sehr  sicher  um  ihre  verticale  Aze  umdrehet 
und  dadurch  das  Stäbchen  in  die  beliebige  Lage  bringen« 

Wenn  das  zu  prüfende  Stäbchen  in  gehöriger  Weise  zwischen  den  beid« 
Polspitzen  aufgehängt  und  in  einer  Lage  zur  Ruhe  gekommen  ist,  wslcs* 
ungefähr  zwischen  der  axialen  und  äquatorialen  in  der  Mitte  liegt,  so  wM 
es,  sobald  man  die  Kette  schliesst,  welche  den  Elektromagnet  in  Thfttigkeü 
setzt,   entweder  nach  der  axialen  Lage  getrieben,   wie  z.  B.  ein  P  litis* 
Stäbchen,  oder  nach  der  äquatorialen  Lage,  wie  z.B.  ein  WismuthsUbchea 
Begreiflicher  Weise  kommt  aber  das  Stäbchen  nicht  sogleich   in  seiacr 
neuen  Gleichgewichtslage  zur  Ruhe,  sondern  es  schwingt  um  diese  Gicks* 
gewichtslage  mit  einer  Geschwindigkeit,   die  von  der  Stärke  abhängt,  sä  I 
welcher  die  Magnetpole  einwirken.  Bei  einiger  Stärke  des  ElektromagBfltf  J 
sind  diese  Oscillationen  sehr  lebhaft  und  unterscheiden  sich  dadurch  Mir  1 
wesentlich   von    den   äusserst    langsamen  Schwingungen    des   Stäbchen,  | 
welche  eine  Folge  der  schwachen  Torsion  des  Seidenfadens  sind;  sobald  l 
man  die  Kette  öffnet,  oscillirt  das  Stäbchen  wieder  sehr  langsam  um  Btm 
frühere,  durch  den  Faden  bedingte  Gleichgewichtsstellung. 

Stellt  man  nun  den  Versuch  in  der  angegebenen  Weise  mit  Stabdta 
verschiedener  Substanzen  an,  so  findet  man,  dass  alle,  wenn  auch  sä 
sehr  ungleicher  Energie,  entweder  äquatorial  oder  axial  gestellt  werf» 
In  Beziehung  auf  ihr  Verhalten  gegen  den  Magnetismus  zerfallen  ib 
alle  Körper  in  zwei  Abtheilungen,  in  die  magnetischen  und  die  dia- 
magnetischen.  Die  magnetischen  stellen  sich  axial,  die  diamagnetischei 
stellen  sich  äquatorial. 

Durch  Anwendung  sehr  kräftiger  Elektromagnete  ergiebt  sich.  <k* 
dieGlasse  der  magnetischen,  oder,  wie  man  sie  auch  nennt,  der  pari* 
magnetischen  Körper  zahlreicher  ist,  als  man  durch  die  gewöhnlich« 
Prüfungsmittel  nachweisen  konnte;  es  stellen  sich  nämlich  sehr  schwach 
magnetische  Körper,  die  sonst  keine  Spur  von  Magnetismus  zw*, 
zwischen  den  Polen  kräftiger  Elektromagnete  noch  axial.  FaraJjJ 
fand  durch  dieses  Mittel,  dass  ausser  den  drei  bekannten  magnetische 
Metallen  auch  noch  Mangan,  Chrom,  Cer,  Titan,  Palladium,  Platin  und 
Osmium  magnetisch  sind. 

Fast  alle  Eisenverbindungen  erweisen  sich  zwischen  den  Polen  «1« 
Elektromagnets  als  magnetisch,  so  z.B.  EisenBalze  und  grünes  BoutcilitS" 
glas. 

Auch  flüssige  Körper  zeigen  sich  entweder  magnetisch  od* 
diamagnetisch.  Um  sie  dem  Versuch  zu  unterwerfen ,  fallt  man  sie  ia 
dünnwandigeGlasröhren,  welche  für  sich  allein  mit  so  geringer  Kraft 
äquatorial  eingestellt  werden,  dass  in  den  meisten  Fällen  die  Einwirkonc 
welche  die  Magnetpole  auf  die  in  der  Röhre  enthaltene  Flüssigkeit  ans- 
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kben,  weitaus  überwiegend  ist.  Sind  solche  Röhren  mit  einer  Auflösung 
pqd  Eisensalsen  gefüllt,  so  stellen  sie  sich  axiaL 

Die  iquatoriale  Einstellung  diamagnetischer  Stäbchen  rührt  offen- 
bar tob  einer  abstossenden  Wirkung  her,  welche  die  Magnetpole 
nf  die  Substanz  derselben  ausüben. 

Diese  Abstossung  diamagnetischer  Körper  durch  die  Magnetpole  l&sst 
■eh  am  auffallendsten  folgendermaassen  zeigen.  Man  hänge  an  den  Seiden- 
bden  statt  des  Stäbchens  eine  kleine  Kugel  von  2  bis  6mm  Durchmesser, 
Substanz  sehr  stark  diamagnetisch  ist,  also  etwa  ein  Kügelchen  von 

auth.  Die  Pole  ff  und  N,  Fig.  429  Seite  455,  nähert  man  nun  so 
sie  nur  unbedeutend  mehr  von  einander  abstehen,  als  der 
des  Kügelchens  beträgt  So  lange  die  Kette  nicht  geschlossen 
ist,  kann  man  machen,  dass  das  Kügelchen  gerade  in  der  Mitte  zwischen 
dtn  beiden  Polen  hängt;  sobald  man  aber  die  Kette  schliesst,  wird  das 
lügelchen  seitwärts  zwischen  den  beiden  Spitzen  herausgetrieben,  so  dass 
Ist  Faden,  an  dem  es  hängt,  merklich  von  der  verticalen  Richtung  abge- 
hakt ist     Beim  Oeflhen  der  Kette  fallt  das  Kügelchen  wieder  zurück. 

Es  ist  dies  ein  Beweis  einer  sehr  kräftigen  Abstossung,  welche  beide 
Mspitaen  auf  das  Kügelchen  ausüben. 

Plflcker  beobachtete  die  auffallende  Erscheinung,  dass  ein  Kohlen- 
itfbehen  sieh  axial  zwischen  die  Polspitzen  eines  Elektromagnets  stellte, 
fto  lange  nur  ein  schwacher  Strom  die  Spiralen  durchlief;  sobald  aber 
stärkere  Ströme  ein  kräftiger  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  er- 
wurde, nahm  das  Kohlenstäbchen  die  äquatoriale  Stellung  ein. 

Durch  Zusammenschmelzen  von  Stanniol,  der  wahrscheinlich  wegen 
Eisengehaltes  magnetisch  war,  mit  Wismuth  gelang  es  ihm,  Stüb- 
shen  anzufertigen,  die  sich  gleichfalls  zwischen  schwachen  Magnetpolen 
axial,  zwischen  starken  äquatorial  stellten. 

Es  ist  dies  die  Folge  eines  ganz  schwachen  Eisengehaltes.  Plücker 
zeigte,  dass  überhaupt  die  magnetischen  Substanzen,  denen  eine  ganz 
geringe  Menge  Eisen  beigemischt  ist,  sich  schwachen  Magnetpolen  gegen- 
über magnetisch  verhalten,  von  stärkeren  aber  abgestossen  werden« 

Diese  auf  den  ersten  Anblick  sehr  auffallende  Erscheinung  findet  eine 
sehr  einfache  Erklärung  durch  die  von  mir  nachgewiesene  Thatsache,  dass 
das  Eisen  nicht  Über  eine  bestimmte  Grenze  hinaus  magnetisirt  werden  kann, 
and  dass  für  geringe  Eisenmassen  schon  schwache  magnetisirende  Kräfte 
hinreichen,  das  Maximum  des  Magnetismus  zu  erzeugen.  Bedenken  wir  nun, 
welch  geringe  Massen  magnetischer  Substanzen  in  den  Körpern  vertheilt 
sind,  mit  welchen  Plücker  experimentirte,  so  dürfen  wir  wohl  annehmen, 
dass  dieselben  schon  bei  geringerer  Stromstärke  nahe  bis  zu  ihrem  Maximum 
nagnetisirt  sind,  dass  also  die  Variationen  der  Stromstürke  keinen  bedeuten- 
den Einflnss  mehr  auf  sie  ausüben  können,  während  der  Diamagnetismus 
der  ungleich  grösseren  Masse  nicht  magnetischer  Substanzen  der  Strora- 
itärke  proportional  wächst 

Sehr  interessante  Erscheinungen  beobachtete  Plücker,  als  er  Flüs- 

M aller'«  Lehrbuch  der  Phyiik.  (ite  Aufl.  II.  33 
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sigkeiten  in  folgender  Weise  dem  Einfluss  der  Pole  eine«  Elektromagneti 

aussetzte.     Auf  jeden  der   Pole    wurde   ein  eiserner   Halbanker  von  äVr 

Fig.  488  dargestellten  Form  gelegt,  und  zwar  so,  dass  die  zagescfalrfttn 

Fig.  488.  Seiten  einander  zugekehrt  sind.  Auf  da 

Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Htlb- 

ankern  wurde  nun  ein  Uhrglas  geseilt, 

welches  die  Flüssigkeit  enthielt 

Umgden  Versuch  mit  dein  grossen  Elektromagnet,  Fig.  315  S.  334 
anzustellen,  kann  man  die  Vorrichtung  Fig.  466  S.  485  in  Anwendssg 
bringen. 

Eisenfeilspäue  häufen  sich  an  den  Kanten  der  Magnetstäbe  an 
stärksten  an,  und  es  Hess  sich  erwarten,  dass  magnetische  Flüssigkeiten 
in  der  erwähnten  Weise  über  die  Pole  des  Elektromagnets  gebracht,  nek 
über  den  Kanten  der  Halbanker  anhäufen  würden.  Der  Versuch  betä- 
tigte dies  vollkommen.  In  das  Uhrglas  wurde  eine  concentrirte  Aof- 
lösung  von  Eisenchlorid  gebracht,  welche  einen  Kreis  von  25" 
Durchmesser  bildete.  Sobald  durch  Schliessung  des  Stromes  die  Hilf* 
anker  in  Magnetpole  verwandelt  werden,  krümmt  sich  die  vorher  ebt» 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  der  Weise,  dass  sie  über  den  Kanten  «kr 
Halbanker  aufsteigt  und  hier  kleine  Hügel  bildet.  Sind  die  Halbtoter 
etwas  weiter  von  einander  entfernt,  wie  Fig.  489,  so  bilden  sich  !«• 
Hügel,  welche  durch  ein  Thal  von  einander  getrennt  sind;  wenn  aber  d* 
beiden  zugewendeten  Kasten   der  Halbanker  sehr  genähert  sind,  wie  <fi* 

Fig   489.  Fig.  490. 


Fig.  490  darstellt,  ho  fallen  die  beiden  Hügel  in  einem  einzigen  zusammen 
In  letzterem  Falle  must  man  die  beiden  Halbanker  durch  ein  Stückchen  Huli 
auseinanderhalten,  damit  sie  nicht  zusammen  fahren. 

Eine  Lösung  von  Eisenchlorür  zeigte  sich  schwächer  magnetisch. 
noch  schwächer  eine  solche  von  Eisenvitriol.  Eine  Lösung  von  sil- 
petersaurem  Nickeloxyd  ist  stärker  magnetisch  als  die  Lösung  A* 
Eisenvitriols. 

Plücker  unterwarf  nun  auch  dia  magnetische  Flüssigkeit«) 
demselben  Verfahren.  Als  die  Anker  bis  auf  2,5  Millimeter  genähtft 
waren,  dehnte  sich  die  Flüssigkeit  nach  der  axialen  Richtung  aus.  wühM^ 
sie  sich  nach  der  äquatorialen  zusammenzog.  Oberhalb  der  Mitte  zwUch« 
den  beiden  Halbankern  bildete  sich  statt  des  früheren  Bergrückens  ein  in 
der  Aequatorialebene  sich  hinziehendes  Thal.  —  Bei  diaiiiagrietitchefl 
Flüssigkeiten  zeigt  sich  also  ein  Zurückweichen  von  den  Kanten  der  Halb- 
anker, doch  sind  die  Wirkungen  schwächer  als  bei  magnetischen  Flüf 
sigkeiten. 

Stärkere  Wirkungen  als  bei  Anwendung  eines  Uhrglases  erhält  inau. 
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kleinere  Quantitäten    von  Flüssigkeit   auf  ein  Glimmerblatt 
ingt  and  dies  auf  die  etwa  3mm  von  einander  entfernten  Halbanker  legt. 

Theorie  des  DianiagnetismilS.  Das  Verhalten  der  diainagneti- 
ben  Körper  gegen  Magnetpole  Hesse  sich  wohl,  wie  Faraday  bemerkt, 
nch  die  Annahme  erklären,  dass  in  einem  solchen  Körper,  also  z.  B.  in 
inem  Wismuthstäbchen,  durch  die  Nähe  eines  Magnetpols  Ströme  erzeugt 
«den,  welche  den  Ampere 'sehen  Strömen  des  Magnets  entgegengesetzt 
■d,  so  daas  gleichnamige  Pole  einander  gegenüber  zu  stehen  kämen, 
rtkrend  in  magnetischen  Metallen  mit  dem  Magnet  gleichgerichtete 
tan*  gebildet  werden,  so  dass  sich  ungleichnamige  Pole  einander  gegen- 
khvstehen.  Dies  würde  den  Strömen  in  diamagnetischen  Körpern  gleiche 
Behtang  geben  mit  denen,  welche  beim  Beginn  des  inducirenden  Stromes 
l  benachbarten  Leitern  inducirt  werden,  und  in  den  magnetischen 
firpern  gleiche  mit  denen,  welche  beim  Aufhören  desselben  iuduciren- 
*  Stromes  entstehen.  Faraday  hat  diese  Ansicht  aber  weder  ausge- 
falet  noch  festgehalten,  sondern  gegen  die  von  einer  indifferenten  Repul- 
m  vertauscht 

Eine  Wismuthkugel  wird  sowohl  vom  Nordpol  als  auch  vom  Sudpol 
fce»  Magnets  abgestossen.  Wenn  aber  hier  eine  indifferente  Abstossung 
ttftnde,  so  mflsste  ein  Nordpol  und  ein  Südpol,  von  derselben  Seite  her 
«r  Wismuthkugel  genähert,  sich  in  ihren  abstos«enden  Wirkungen 
lerstfltaen;  Reich  und  später  Tyn dal  haben  aber  gezeigt,  dass  die  Wir- 
tigen der  beiden  Pole  sich  in  diesem  Falle  neutralisiren,  dass  also  die 
kliere  Ansicht  Faraday' 8  die  richtige  ist. 

Der  Apparat,  mit  welchem  Tyn  dal  dies  nachwies,  ist  Fig.  491  sche- 
itisch dargestellt.     A  und  B  sind  zwei  kräftige  Magnetisirungsspiralen, 

in  denen  Stäbe  von  weichem 
Eisen  stecken ,  die  auf  der 
*         einen  Seite   weiter  hervor- 
ragen  und    so    umgebogen 
sind,  wie   die  Figur  zeigt. 
Die  nur  halb  cylindrischen 
Enden    P    und     R    dieser 
Eisenstäbe   sind    mit    ihren 
ilachen   Seiten    ganz    nahe 
zusammengerückt.     Diesen 
Polen    gegenüber    ist   nun 
b  Wismutkstab  yh  an   einem  Seidenfaden  so  aufgehängt,  dass  er  durch 
De  schwache  Torsion  gegen  eine  Glasplatte  ik  augedrückt  wird. 

Wird  nun  ein  Strom  so  durch  die  Windungen  der  beiden  Spiralen  ge- 
-adt.  dass  P  and  lt  gleichnamige  Pole  werden,  so  wird  der  Wismuth- 
ab abgestossen;  wird  aber  alsdann  der  Strom  in  der  einen  Spirale 
■gekehrt,  so  dass  P  und  R  zu  ungleichnamigen  Polen  werden,  so  findet 
ir  keine  Einwirkung  auf  das  Wismuthstäbchen  g  h  Statt. 

HS* 


Fig.  491. 


Iß9 
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Tyndal  schloss  weiter,  dass  die  diamagnetische 

fachen  Verhiltniss  der  Stiomstärke    wachsen   müsse,    wem 

Wirkung  des  Magnetpols  auf  die  unveränderte  Substanz  des 

tischen  Körpers  wäre,  dass  sie  dagegen  im  quadratischen 

nits  der  Stromstarke  wachsen  müsse,  wenn  die  Abstossong  dieF 

durch  den   Magnetpol   im  Wismath   erst   hervorgerufenen  Pol 

Tyndal  zeigte  nun  durch  Versuche,  dass  in  der  Thai  das  letstei 

ist    Den  Versuch  stellte  er  in  der  Weise  an,  dass  er  ein  Wismut 

zwischen   parallel   gestellten  ebenen   Polflachen  aufhing,  etwa 

solchen  wie  N  und  5,  Fig.  492,  die  aber  an  diesem  Zweck  eil 

auseinandergerückt   werden   müssen.     Ein   zwischen  ihnen  auf 

Fig,  492.  Wismuthstab  stellt  siel 

rial,  sobald  ein  Strom 

Umwindungen   des   Eh 

nets  hindurchgeaandt  w 

dieser  äquatorialen  SteDi 

herausgebracht,    osoillu 

diese    Gleiohgewichtslai 

swar  um  so  schneller,  j 

die  Kraft  ist,  mü  wel 

Magnetpole  das  WissnÜ 

abstossen;  aus  der  Zahl  der  Schwingungen,  welche  das  Wismut! 

in  einer  bestimmten  Zeit  vollendet,  kann  man  also  einen  OcUssi 

Starke  jener  Abstossung  ziehen.    Man  braucht  also  nur  den  BU 

net  der  Reihe  nach  durch  verschieden   starke  Strome  am  ans, 

jedesmal  die  entsprechenden  Oscillationen  des  Wismv 

achten,  um  zu  dem  bereits  oben  angedeuteten  Resultats  an  | 

Reich  hat  das  von  Tyndal  aufgefundene  Gesetz  auf  ein 
anderen  Wege,  und  zwar  mit  Hülfe  der  Drehwage,  deren  er  sich 
Stimmung  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  bedient  hatte  (■ 
mische  Physik  S.  192),  vollkommen  bestätigt  gefunden  (Pogf 
Bd.  LCVII,  S.  283). 

Alle  bis  jetzt  besprochenen  diamagnetischen  Abstoasungen 
darauf  hin,  dass  in  einem  diamagnetischen  Körper  ont 
Einfluss  einer  magnetisirenden  Kraft  eine  magnetisch 
rität  hervorgerufen  wird,  welche  derjenigen  entgegen, 
ist,  welche  unter  denselben  Umständen  ein  Eisenstab 
angenommen  haben. 

Dass  in  der  That  eine  solche  Polarität  in  einem  diamagn 
Körper  durch  magnetisirende  Kräfte  inducirt  wird,  hat  am  unzv 
testen  Tyndal  mit  Hülfe  des  folgenden  Apparates,  Fig.  493,  nachg 
(Phil.  Trans.  1855). 

Ein  Wismuthstäbchen,  welches  in  einem  aus  Silberdraht  verft 
an  einem  Seidenfaden  hangenden  Bügel  steckt,  schwebt  frei  in  der 
Höhlung  der  kurzen,  aber  dicken  Magnetisirungaspirale  A   Ih»  * 
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>irale  Ji  hervorragende  Ende  a  des  Wismuthstäbehens  befindet  «idi 
zwischcnMen  einander  zugekehrten  Polen  der  Elektro tna^ 


read  du   liiiitri,    Ende  in   gfatchtir  Weise  zwischen   im 

er  Elektromagnete  //  und  D  schwebt. 

ird  mm  durch  die  Spirale  R  ein  Strom  in  der  Richtung 'des  Pfeil» 
»gesendet t  so   wird   dadurch   das  Wisiuiithstäbcheii  diamagm i 

nun  ferner    ein  Strom  durch  die  Windungen  der  Elektro- 
•o  hindurchgesondet,  das?  Ä  und  B  ihre  Sütlpole,  Cuud  D  aber 
ordpole   gegen   das  Wismuthstäbchen   kehren,  so  erfolgt   MM    Ab- 
de*selben   in   der  Art,    dass  a  sich   gegen  S  hin   bewegt     a  ist 
»rdpol,  während  offenbar,  wenn  an  der  Stelle  des  Wismuth- 
ein  Eisen  stA  beben  gewesen  wäre,  bei  der  angegebenen  Richtung 
v»  m  11  eich  in  0  ein  Südpol  gebildet  hätte. 
ritd  der  Strom  gleichzeitig  in  vier  Spiralen   A,  B,  C  und  D  um- 
so dass  nun  in  S  ein  Nordpol,  in  N  ein  Sudpol  entsteht,  *o  wird 
bchen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt* 
lingen   dieses  Versuchs   ist  es  nothwendig,   dass  die  mai 
der  Spirale  H  überwiegend  ist  über  die  Wirkung  im    I 
A*   /A   C  und  D,   welche    sonst   die   von  R   hervorgebnu  btfl 
de»    WiamuthstÄbehens    umkehren    würden.      Wenn    der  Strom 
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von    15   Bunsen'schen  Bechern  durch  die  Spirale  R  ging,  *o  warn 
nur  fünf  solcher  Becher  zur  Erregung  der  vier  Elektromagnet*  nftthig. 

Zur  Erklärung  der  unter  dem  Einfluss  magnetisirender  Kräfte  in 
diamagnetischen  Körpern  pich  bildenden  Polarität  hat  Weber  folgende 
Theorie  aufgestellt: 

Nähert  man  einem  Magnetpol  einen  Leiter,  so  werden  in  demwlbei 
nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Induction  Ströme  gebildet«  welche  d« 
Ampere' sehen  Strömen  des  Magnets  entgegengesetzt  sind;  wird  i.  B. 
ein  Kupfer stäbchen  dem  Nordpol  eine»  Magnets  genähert,  so  wird  du 
dem  Magnet  zugekehrte  P]nde  des  Kupferstücks  durch  diese  indodrta 
Ströme,  wenn  auch  nur  vorübergehend,  selbst  zu  einem  Nordpol. 

Durch  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol  wird  also  ein  WinnnuV 
stab  durch  Induction  in  einen  polaren  Zustand  versetzt,  welcher  dengem- 
gen  ganz  gleich  ist ,  welchen  wir  zur  Erklärung  der  diamagnetiscben  Er- 
scheinungen annehmen  müssen.  Bekanntlich  sind  aber  die  Ströme,  welck 
in  der  Masse  eines  Leiters  inducirt  werden,  wenn  er  einem  Magnetpole 
genähert  wird,  nur  vorübergehend,  sie  verschwinden  alsbald,  wenn  d«r 
Leiter  rffhig  in  seiner  Stellung  gegen  den  Magnet  verbleibt;  um  tln 
die  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  zu  erklären,  kommt  es  darsnf  u, 
zu  zeigen,  wie  es  möglich  ist,  das 8  dieser  bei  der  Annäherung  gegen  dn 
Magnetpol  hervorgerufene  Zustand  ein  bleibender  sein  kann,  so  lange  tick 
der  Leiter  dem  Magnetpol  gegenüber  befindet. 

Wären  in  dem  Wismuth  magnetische  Fluida  vorhanden,  wie  im  Ein* 
oder  wäre,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  jedes  Wismuthmolekül  sota 
von  einem  continuirlichen  Strome  umkreist,  wie  wir  uns  die  Ampere'* 
sehen  Ströme  um  die'Eisenmoleküle  denken,  so  könnte  die  Einwirkung 
eines  Magnetpols  durchaus  keine  andere  Wirkung  hervorbringen,  als  wi» 
beim  Eisen  auch,  d.  h.  ermüsste  diu  Fluida  in  der  bekannten  Weise  schei- 
den oder  er  müsste  die  schon  vorhandenen  Molekularströme  denen  de« 
einwirkenden  Magnetpols  parallel  stellen,  kurz,  auf  schon  Vorhand«*, 
durch  den  Magnet  erst  zu  richtende  Molekularbtröme  lassen  sich  die 
Erscheinungen  des  Diamagnetismus  nicht  zurückführen. 

Die  Ströme,  welche  dem  diamagnetischen  Körper  seine  Polarität  *•> 
t heilen,  müssen  also  erst  bei  der  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol,  mirf 
dadurch,  dass  der  Magnetismus  in  demselben  entsteht,  gebildet  wer»!«*: 
sie  dürfen  aber  nicht  vorübergehend  sein,  wie  die  gewöhnlichen  in  «Irf 
Masse  von  Leitern  inducirten  Ströme,  sondern  sie  müssen  beharrlich  *«• 
sie  müssen  so  lange  andauern,  als  der  diamagnetische  Körper  dem  Mag- 
netpole gegenüber  bleibt. 

Dies  ist  nun  durch  die  Annahme  zu  erklären  möglich,  dass  iu  Jf& 
diamagnetischen  Körper  Molekularströme  inducirt  werden,  d.  h.  Stiw.e. 
welche  die  einzelnen  Moleküle  des  diamagnetischen  Körpers  umkr:$<-- 
sich  aber  nicht  in  der  Masse  desselben,  von  einem  Molekül  zum  andere 
fortschreitend,  bewegen. 

Der  Unterschied  zwischen  Strömen,  welche  sich  durch  Leiter  in  gn#- 


i 


Diamagnetismus  der  Flamme  und  der  Gase.  519 

«n  Kreiaen  bewegen,  and  den  Molekulargtrömen  besteht  nur  darin,  dass 
i  strömende  -Elektricit&t  der  enteren  beim  Uebergang  von  einem  Mole- 
1  muin  andern  einen  mehr  oder  minder  bedeutenden  (Leitungs-)  Wider- 
nd  au  überwinden  bat,  wodurch  ihre  lebendige  Kraft  so  sohneil  ver- 
art  wird ,  daas  sie  in  einer  un  messbar  kleinen  Zeit  aar  Buhe  gelangen 
iaau  wmm  ihr  der  erlittene  Verlust  nicht  durah  fortdauernde  elektromo- 
-iflche)  Krille  immer  wieder  ersetzt  wird.  Das  Gegentheil  gilt  .von  den 
rielralaretromen,  welche  nicht  durch  den  Leiter  von  Molekül  au  Molekül 
tgahen,  sondern  sieh  um  ein  einziges  Molekül  herumbewegen,  für  die 
o  Jener  Grund  der  Entsiehung  der  lebendigen  Kraft  wegftllt  Diese 
röme  beharren  also  ohne  elektromotorische  Kraft  in  gleicher  Intensität. 
Wirkt  nun  eine  indncirende  Kraft  auf  einen  Körper,  so  können  da- 
rch  aweierlei  Ströme  gebildet  werden:  die  gewöhnlichen  Induotions- 
-ftim,  welche  sich  durch  die  Masse  des  Körpers  bewegen  und  alsbald 
nchvinden»  and  inducirte  Molekularströme,  welche  auf  ihrem  Wege 
i  dieMeleküle  hemm  keinen  Widerstand  finden  und  ungeschw&cht  fort- 
bis  in  Folge  einer  neuen  entgegengesetaten  Induotion  neue 
Molekularströme  hinzukommen,  welche  die  alteren  auf- 


Nach  der  Weber'sehen  Theorie  des  Diamagnetismus  sind  also  die 
erher  gekörigen  Erscheinungen  durch  Molekularströme  au  erklären, 
tlche  in  den  Diamafnetioum  durch  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol 
ler  dadurch  inducirt  werden,  dass  in  einem  benachbarten  Pole  der  Mag- 
•thvmus  entsteht,  und  welche  so  lange  fortdauern,  bis  das  Verschwinden 
je  Magnetismus  in  dem  Magnetpole  oder  die  Entfernung  des  Diamag- 
vticums  von  demselben  eine  entgegengesetzte  Induction  bewirkt  und  da- 
irch  die  Wirkung  der  früheren  aufhebt 

Die  in  grösseren  Kreisen  sich  bewegenden  Inductionsströme  können 
eh  in  Isolatoren  nicht  bilden;  iuducirte  Molekularströme  sind  aber  in 
inen  wohl  möglich,  da  ja  auch  Nichtleiter,  z.  B.  schweres  Glas,  von  den 
lagnetpolen  abgestossen  werden  und  sich  äquatorial  stellen. 

Diamagnetismus  der  Flamme  und  der  Oase.    Die  frühe-  170 

tm  Versuche  Faraday's  über  das  Verhalten  der  Gase  gogen  Magnetpole 
aben  keine  entscheidenden  Resultate.  —  Bancalari  fand  zuerst,  dass 
ine  Flamme,  zwischen  die  Pule  eines  Elektromagnets  gestellt,  im  Augen- 
lick  der  Herstellung  des  Stromes  eine  Ahstossung  erleidet  und  bei  Unter- 
rechung  desselben  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückkehrt. 

Zantedeachi,  Faraday  und  Plücker  haben  weitero  Versuche  über 
en  Diamagnetismus  der  Flamme  angestellt.  Plücker  brachte  zwischen 
ie  3,5  Mm.  von  einander  entfernten  Polspitzen  eines  Elektromagnets 
ine  ruhig  brennende,  keinen  Russ  absetzende  Talgkerze,  und  hielt  dieselbe 
>  zwischen  die  Polepitzen,  dass  sich  diese  in  7/g  der  ursprünglichen  Höhe 
er  Flammen  befanden.  Fig.  494  (a.  f.  S.)  zeigt  für  diesen  Fall  die  &qua- 
uiftle,  Fig.  495  die  axiale  Ansicht  der  Flamme, 
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Als  die  Flamme  gehoben  wurde,  so  das«  rieh  die  Polapitsen  in  der 
Hälfte  ihrer  ursprünglichen  Höhe  befanden,  nahm  die  Flamme  m 
rialor  Richtung  die  Gestalt  Fig.  496  an. 

Fig.  496 


Fi#   490. 


Fijr, 


Endlich  wurde  die  Talgkcrze  so  weit  gehoben,  daas  mir} 
Polspitzen  mit  dem  oberen  Ende  des  Dochte»  in  gleicher  HÄfa 
und  die  Flamme,  durch  die  eisernen  Polspitzen  abgekühlt,  uicLl  mtl 
vollem  Lichte  brannte.    Als  die  Kette  geschlossen  wurde,  erhielt  ■ 
allein  ihr  früheres  Licht  wieder,  sondern  sie  brannte  noch  stark«?,  fei 
sie  heruntergedrückt  wurde  und  in  der  Aequatorialaneicbt  die  Form  1 
497  annahm. 

Bei  diesen  Versuchen  mit  der  Talgkerze  brannte  dieselbe,  ohne  Rw 
abzusetzen.  Ein  stark  russendes  Talglicht  bietet  ganz  andere  & 
scheinungen  dar.  Wenn  sich  insbesondere  die  beiden  Polsprtxen  in  ■ , 
der  Höhe  der  ursprünglichen  Flamme  befanden,  so  ergab  sich  beim  Schlip- 
sen der  Kette  die  in  Fig.  498  dargestellte  Aequntorialansicht.  Per  inf* 
steigende  graue  Qualm  breitete  sich  in  der  Aequatorialebene  bedeutend 
aus.  Er  wurde  auswärts  scharf  von  einer  Parabel  begrenzt,  deren  Schei- 
tel genau  in  die  Mitte  zwischen  die  beiden  Polspitzen  fällt 

Aehnliches  zeigt  eine  russendc  Ter pentinölf lamme,  der  von  einem 
brennenden  Stück  Zunder  aufsteigende  Rauch  u.  s.  w.| 

Zur  Hervorbringung  dieser  Erscheinungen  sind  grosse  Elektron*?* 
nete  und  bedeutende  Stromkräfte  nöthig. 

Alle  die  verschiedenen  Formen,  welche  die  Flammen  unter  den 
Einfluss  von  Magnetpolen  annehmen,  erklären  sich  aus  der  Annahme,  ds* 
die  Substanz  der  Flammen  durch  die  Magnetpole  abgestossen  wird,  und 
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hstoeeung  hauptsächlich  voo  der  Axenlinie  aus  nach  de«  Seiten 
wird  also  durch  diese  Versuche  bewiesen,  dass  die  verschie- 
denen untersuchten  Flammen  sich  dia- 
magnetisch verhalten  und  z  war,  dass 
sie  in  höherem  Grade  dianmgnetisch 
sind  als  die  umgebende  Luft. 

Uni  das  Verhalten  verschiedener  Gas- 
arten bei  gleicher  Temperatur  (der 
Temperatur  der  umgebenden  Luft)  zu 
pro Ten,  ach  1  ii|*  Faradn  y  folgendes  Ver- 
fall reo  ein.  Das  zu  prüfende  Gas  be- 
fand eich  in  einer  Woulf '.schon  Fla- 
sche, In  die  eine  Ocfinung  derselben 
wurde  eine  fast  bis  zum  Boden  der 
Flasche  hinabragende  Rühre  befestigt 
und  durch  diese  wurde  das  WasBer  ein- 
gegossen, welches  das  Gas  austreiben 
sollte.  Der  Zufluss  des  Wassers  war 
so  regulirt,  dass  in  der  Minute  12  Cu- 
bikzoll  ffmor  hier  ein-f  also  ebenso 
viel  Gas  durch  die  andere  Oeifnung 
au  strömte.  Da»  Gas  wurde  durch 
eine  Glasröhre  zu  der  Stelle  geleitet, 
an  welcher  es  ausströmen  sollte.  Die 
AuBströmungsÖfrnung  hatte  ungefähr 
Zoll  Durchmesser;  sie  befand  aich 
unter  den  Polspitzen,  wenn  man  mit 
einem  leichteren,  über  den  roispitzen, 
wenn  man  mit  einem  schwereren  Gas 
nne  cihrt»\  M  dnss  ein  in  der  Mitte 
en  Polspitzeu  aufsteigender  oder  u  ie  tiersinken  der  Gasstroro  her- 
t  wurde. 

r  Alisströmungsröhre  befand  nich  ein  Stück  Fliesspapier,  welches 
trirter  Salzsaure  befeuchtet  war,  so  dass  das  ausströmende  Gas 
aa  Salzsäure  mit  Bich  führte.  Um  nun  den  Weg  zu  zeigen,  wei- 
ft teigende  oder  niedersinkende  Gassäulo  nimmt,  verfuhr  Faraday 
*r  Weiser  Ueber  oder  unter  dem  Mittelpunkte  der  Linie,  welche 
ii  verbindet,  war  eine  an  beiden  Enden  offene  Glas- 
itng  and  so  dick  wie  ein  Finger,  angebracht;  eine  gleiche  Röhre 
iaW  Richtung  auf  jeder  Seite  derselben,  so  also,  dass  die  Ebene, 
Axcd  dieser  drei  vertiealen  Röhren  verbindet,  äquatorial  steht 
■  Rohren  enthielt  ein  Stück  Fliesspapier,  welches  in  Ammoniak- 
getaucht  war,  so  dass  Nebel  entstehen  musstem  wenn  das  aalz- 
e  Gas  durch  eine  solche  Röhre  hindurchging, 
te  das  Gas  frei  auf  oder  ab,  so  ging  es  durch  die  mittlere  Röhre; 
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erschien  es  aber  nach  Schliessung  der  Kette  in  den  SeitenrÖhren, so  wir 
das  ein  Zeichen,  dass  es  diamagnetisch  gegen  Luft  ist. 

In  dieser  Weise  geprüft,  zeigten  sich  diamagnetisch :  Stickrtof 
(schwach),  Wasserstoff,  Kohlensäure ,  Kohlenoxydgaa,  Sttekatoflbxjäal,  U» 
bildendes  Gas,  Steinkohlengas,  Chlorwassentoffsfore, 
Ammoniak,  Chlor,  Jod,  Brom,  Cyan.  —  Sauerstoff  seigta 
diamagnetisch  als  Luft.  —  Stick  stoffoxyd  und  ssJpetrigsanreai  6h  pfcsi 
keine  entscheidenden  Resultate. 

Faraday  änderte  nun  den  Versuch  dahin  ab»  daaa  ex  den  Yenscs» 
räum  gegen  die  äussere  Luft  absperrte  und  ihn  mit  fTuhlmialiifi.  wä 
Steinkohlengas  oder  mit  Wasserstoffgas  füllte,  so  dass  die  su  antenaesst- 
den  Gase  nicht  in  Luft,  sondern  in  Kohlensäure,  Steinkohlengaa  oderWu- 
serstoffgas  ausströmten. 

Auf  diese  Weise  untersucht,  verhielt  sich  das  Saueratoffgai  ■■$■ 
netisch  gegen  alle  anderen  Gase. 
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SOher  Kräfte.  Die  Grösse  der  Anziehung,  welche  magnetische 
keiten  durch  Magnetpole  erfahren,  hat  Plüoker  in  folgender  Weist  g* 
messen:  Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  dient  ein  Uhrglas  mit  abgescsssV 
nem  Rande;  es  wird  bis  über  diesen  Rand  mit  der  Flüssigkeit  gefallt  ml 
dann  dieselbe  mit  einem  als  Deckel  dienenden  matten  Glase  ahgestries* 
so  dass  man  sicher  ist,  dass  die  eingeschlossene  Flüssigkeit  bei  glskbr 
Form  stets  dasselbe  Volumen  einnimmt. 

Um  die  Stärke  der  Anziehung  zu  bestimmen,  wird  das  ührgki  ■* 
seinem  Inhalte  und  seinem  Deckel  in  einen  dünnen  Ring  von  Meeting  f* 
bracht,  der  an  drei  etwa  200  Millimeter  langen  Seidenfaden  an  einer  Wif 
hängt,  welche  hinreichend  fein  ist,  um  1  Milligramm  anzugeben,  ms  ■ 
der,  ausser  der  Axe  des  Wagbalkens,  kein  Eisen  sich  befindet.  Üsj  & 
Wirkung  bei  schwachen  Kräften  zu  verstärken,  wird  das  Glas  nichts* 
einem  einzelnen  Pole  in  Berührung  gebracht,  sondern  es  werden  die  bi-M* 
Halbanker,  etwa  wie  hier  Fig. -192  dargestellt  sind,  so  auf  die  Pule  geltft 
dass  die  einander  zugekehrten  Enden  derselben  noch  6  Miu.  von  einW'l* 
abstehen;  die  Wage  wurde  genau  so  adjustirt,  dass  das  Uhrglas  mit  •!«■ 
Hinge,  wrenn  die  Wage  tarirt  ist ,  gleichseitig  jeden  der  beiden  Halhankfr 
eben  berührt.  Nach  Erregung  des  Magnetismus  wird  das  Uhrgla«  wÄ 
seinem  Inhalt  angezogen,  und  um  es  von  den  Halbankern  ahzureifKO. 
wird  auf  die  Wagschale  der  anderen  Seite  feines  Bleischrot  und  «laun  f* 
ner  Sand  aufgelegt.  Das  Gewicht  des  zugelegten  Schrotes  oder  San-* 
ist  das  Maas»  für  die  jedesmalige  magnetische  Kraft. 

Das  leere  Uhrglas  selbst  nebst  dem  Messingringe  zeigte  sich  mx:v 
tisch;  als  der  Elektromagnet  durch  C  Platinelemente  erregt  wurde.  »*r- 
es  noch  mit  einer  Kraft  von  0,4  Gramm  angezogen. 

AI*  da«  L'hrgltts  mit  Wasser  gelullt  wurde,  betrug  die  Anziehung  n-** 


j 
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0,28  ~  Gramm.  Die  diamagnetische  Abstossung  des  im  Uhrglase  einge- 
■eUoetenen  Wiaen  beträgt  also  0,12  Gramm. 

Nun  bereitete  Plücker  vier  Lösungen  von  Eisenchlorür,  deren 
flahgehalt  sich  verhielt  wie  8:4:2:1  und  bestimmte  die  zum  Abziehen 
afltUgen  Gewichte.  Es  ergab  sieh  ans  diesen  Versuchen,  dass  die  An- 
»iehung  der  Eisenchlorürlösung  dem  Gehalte  an  Eisenchlorür 
proportional  ist. 

Gans  ähnliche  Resultate  wurden  mit  fein  vertheiltem  Eisen  erhalten, 
welche»  in  Irischem  Schweineschmalz  gleichmäßig  vertheilt  war. 

Aehnliche  Versuche  wurden  auch  mit  anderen  eisen-  und  nickelhalti- 
gSA  8ubetanzen  gemacht.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  Theil  der  so 
Resultate: 


A 

B 

C 

D 

|    8alpetenaiures  Eisenoxyd  .   . 
|  •■Ussanres  Eisenoxydul  .   .   . 
■  '  fWimalimischnng  50  :  1 
l    Ewenoxyd,  gepulvert .... 
Kssenglanz 

14,55  gr. 
16,53 
8,225 
14,82 
33,72 
16,50 

1,212  gr. 

2,825 

0,161 
10,377 
23,604 

8,750 

2,502  gr. 

7,095 

82,870 

21,690 

.  91,755 

13,238 

2,064  gr. 
2,501 
50,740 
2,090 
3,887 
1,513 

gcenoiydhydrat 

Die  Columne  A  enthält  das  Gewicht  der  untersuchten  Substanz,  unter 
*fi  findet   sich  das  Gewicht  des   in  der   untersuchten  Masse  enthaltenen 
i;  die  mit  C  überschriebene  Columne  enthält  die  Grösse  der  beobach- 
n  magnetischen  Anziehung.    Dividirt  man  mit  den  Zahlen  unter  B  in 
unter  C  stehenden,  so  erhält  man  die  Zahlen  der  letzten  Verticalreihe, 
also  angiebt,  wie  gross  die  Anziehung  gewesen  sein  würde,   wenn 
gleichmässiger  Vertheilung  im  Inneren  des  Uhrglases  der  Eisengehalt 
Substanz  gerade  1  Gramm  betragen  hätte. 

Wir  sehen  daraus,  dass  bei  gleichem  Eisengehalt  die  magnetische  An- 
verschiedener Eisenverbindungen  sehr  verschieden  ist,  dass  die 
Magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  in  den  meisten  seiner  Verbindun- 
gen ansserordeutlich  geschwächt  erscheinen.  Bezeichnen  wir  die  magne- 
tische Anziehung  des  metallischen  Eisens  mit  100000,  so  ist  die  Anzie- 
«zung,  welche  unter  gleichen  Umständen  die  gleiche  Menge  Eisen  in  ver- 
sjchiedenen  Verbindungen  erfahrt,  die  folgende: 

Eisen  metallisch 100  000 

„     im  Oxyd 714 

„     im  Eisenglanz 7 Gl 

„     im  Eisenoxydhydrat 296 

„     in  der  Lösung  von  Salpeters.  Eisenoxyd      410 
„      „    „         v        »t  aalzs.  Eisenoxydul   .       490 
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Mau  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  wie  sehr  die  magnetischen 
Eigenschaften  des  Eisens  abnehmen,  wenn  dieses  Metall  mit  anderen  Kör- 
pern chemische  Verbindungen  eingeht.  Eine  einzige  Eisenverbindung  zeigt 
einen  stärkeren  Magnetismus;  bezeichnen  wir  den  Magnetismus  des  Eisens 
mit  100  000,  so  ist  der  eines  gleichen  Gewichtes  Magneteisenstein  40  227. 
Es  ist  dies  eine  Verbindung  von  Eisenoxyd  mit  Eisenoxydul  (Fe  O  -|-  Fe,  0|). 
—  Der  starke  Magnetismus  dieser  Verbindung  rührt  höchst  wahrscheinlich 
daher,  dass  das  Eisenoxydul  in  sehr  hohem  Grade  magnetisch  ist.  Du 
Eisenoxydul  selbst  konnte  Plücker  bisher  noch  nicht  untersuchen. 

Die  Grösse  der  diamagnetischen  Abstossung  wurde  in  der  Weise  er- 
mittelt, wie  es  oben  für  Wasser  angegeben  wurde.  Bezeichnen  wir  die 
Starke  des  Diamagnetisrous  des  Wassers  mit  100,  so  ist  bei  gleichem 
Volumen  die  Starke  der  diamagnetischen  Abstossung  für 

Alkohol  (0,813) 93 

Aether 93 

Schwefelkohlenstoff      ....     129 
Schwefelsäure 64. 

172         Einfluss  der  Krystallisation  auf  die  diamagmetischen 

Erscheinungen.     Plücker  machte  zuerst  die  Beobachtung,  da«  die 

Krystallisationsverhältnisse  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  diamagneti- 

schen  Erscheinungen  ausüben.     Eine  Turmalinplatte  z.  B.,    welche  einer 

Turmalinzange  entnommen,  also   parallel   mit  der   Axe  geschliffen  wir, 

wurde  so  aufgehängt,  dass  die  Richtung  der  Axe  mit  der  Richtung  d« 

Fadens  zusammenfiel  (es  ist  dies  in  Fig.  499  durch  die  Schraffierung  ange- 

„.       m      deutet;  die  Schraffirungslinien  sind  der  optischen 
Uff.  499.     *ir.  öüü.     Axe   der   pjatte   paraHel)      Die   platte   iWIt  ^ 

zwischen    den    Polen    des  Elektromagnet«   axial; 
der  Turmalin  ist  also   eine  magnetische  Substsai 
(was    wohl    von    seinem  Eisengehalte    herrührt). 
Nun    wurde  dieselbe   Platte   so  aufgehängt,  dan 
die  Richtung  der  optischen  Axe  rechtwinkelig  so 
der  des  Fadens  war,  wie    dies    Fig.   500  ange- 
deutet ist;  jetzt  stellte  sich  die  Platte  äquatorial 
Faraday  machte  Versuche  mit  gut  krysiaüi* 
sirten  Wismuthstücken,  aus  welchen  sich  ergab,  dass  die  Hauptspaltungs- 
richtung stets  ein  Bestreben  zeigt,  sich  äquatorial  zwischen  die  Magnet- 
pole zu  stellen.     Dieses  Bestreben  macht  sich  in  der  Weise  geltend,  da* 
eine  Säule  von   krystallisirtem   Wismuth,    deren    Axe  auf  der 
Hauptspaltungsfläche  rechtwinkelig  steht,  sich  selbst  bei  ent- 
schieden vorherrschenden  Längendimensionen  axial  stellt 

Faraday  nennt  die  Richtung  des   krystallisirten   Wismuths,  welcbf 
sich  axial  zu  stellen  strebt,  die  Magnetkrystallaxe. 

Plücker  Hess  geschmolzenes  Wismuth  langsam  zwischen  den  Mag- 
netpolen krystallisiren.     Nach  dem  Erstarren  zeigte  sich,  dass  die  Ebenen 
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r  vollkommenen  Spaltbarkeit  vorherrschend  nach  der  äquatorialen  Rich- 
tig lagen. 

Nachdem  Plücker  das  eigentümliche  Verhalten  der  Krystalle  swi- 
ban  den  Magnetpolen  entdeckt  hatte,  suchte  er  es  durch  eine  Einwir- 
ng  der  Magnetpole  auf  die  optischen  Axen  zu  erklären.  Neuerdings 
4  er  seine  Ansicht  über  diesen  Gegenstand  in  folgender  Weise  modifi- 
rt:  „Unter  der  inducirenden  Wirkung  eines  Magnetpols  wird  jedes 
siiiate  Theilchen  eines  Krystalls  polar  magnetisch  oder  polar  diamagnetisoh. 
ber  die  Polarität  tritt  auf,  nicht  wie  bei  der  gewöhnlichen  Induction, 
«h  einer  veränderlichen  Richtung,  die  bloss  nach  der  Lage  der  Pole 
stimmt  wird,  sondern  je  nach  der  Kry stallform  nach  einer  oder  mehr  als 
ler  festen  Richtung.  Solche  Richtungen,  die  in  dem  Krystalle  durch 
»  Form  desselben  gegeben  sind,  habe  ich  die  magnetischen  Axen 
•  Krystalls  genannt" 

Krystalle  des  regulären  Systems  haben  keine  solche  magnetische  Axe. 

Die  optisch  einaxigen  Krystalle  haben  eine  magnetische  Axe,  welche 
t  der  krystallographischen  Hauptaxe  (also  auch  mit  der  optischen)  zu- 
mmenfallt.  Stellt  sich  die  magnetische  Axe  zwischen  den  Magnetpolen 
isd,  so  nennt  Plücker  den  Krystall  magnetisch  positiv;  er  nennt 
i  magnetisch  negativ,  wenn  sich  die  magnetische  Axe  awischen 
B  Magnetpolen  äquatorial  stellt. 

Knoblauch  ist  dagegen  der  Ansicht,  dass  überhaupt  in  diamagneti- 
tan,  wie  in  magnetischen  Körpern,  deren  Theilchen  nicht  nach  allen 
ätan  hin  gleich  weit  von  einander  abstehen,  die  (diamagnetische  oder 
igneüsche)  Wirkung,  welche  sich  an  ihnen  zwischen  den  Magnetpolen 
nd  giebt,  immer  in  der  Richtung  am  stärksten  ist,  in  welcher  die  ma- 
riellen  Theilchen  am  nächsten  bei  einander  liegen. 

Für  diese  Ansicht  spricht  der  folgende  Versuch:  Wird  aus  dem 
Den  Pulver  eines  rein  diamagnetischen  Körpers,  z.  ß.  aus  Mehl,  mit  Hülfe 
n  etwas  Gummiwasser  ein  vierkantiger  Stab  gebildet,  so  stellt  sich 
Baer  awischen  den  Magnetpolen  natürlich  so,  dass  die  Längenaxe  äqua- 
rial  steht.  Drückt  man  ihn  in  der  Richtung  seiner  grösseren  Ausdeh- 
ng  so  weit  zusammen,  dass  das  Parallelepiped  in  einen  Würfel  übergeht, 
stellt  sich  dieselbe  Richtung,  welche  vorher  äquatorial  war,  auch  jetzt 
ch  äquatorial.  Dies  ist  selbst  dann  Doch  der  Fall,  wenn  die  Zusammen- 
ückung  in  demselben  Sinne  wie  zuvor  so  weit  fortgesetzt  worden,  dass 
s  dem  Würfel  eine  dünne  Platte  entstanden  ist,  so  dass  also  die  Ebene 
r  Platte  axial  steht. 

Im  zweiten  Theil  seiner  „Lehre  vom  Galvanismus"  u.  s.  w.  hat 
loch  Wie  de  in  an  n  Zweifel  gegen  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  aus- 
sprechen. 

GalvaiÜ80ll6  Zuckung.     Da  einerseits  die  Inductionströme  vor-  17*1 
gsweise  kräftige  physiologische  Wirkungen  hervorbringen  und  anderer- 
U  das  Verständni88  der  physiologischen  Wirkungen  der  Elektricität  so- 
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wohl,  als  auch  der  Erscheinungen  der  thieriachen  Elektrioitftt  die 
niss  der  Inductionserscheinungen  voraussetzen,  so  ist  hier  der 
Platz  diese  Gegenstände  näher  zu  betrachten. 

Die  Zuckungserscheinung,  welche  wir  bereits  S.  182  kennen  gelernt 
haben,  und  deren  Beobachtung  eine  neue  Aera  der  Elektricitätalehrc  er* 
öffnete,  ist  ein  zusammengesetztes  Phänomen.  —  Galvani  sapbte,  wie  wir 
bereits  gesehen,  haben,  die  Quelle  der  Elektricitätserregung  in  dem  Frotca* 
präparate  selber,  wajirend  Volta  dagegen  die  Behauptung  aufstellte,  da« 
die  Zuckung  lediglich  durch  einen  elektrischen  Strom  erseugt  werde,  de> 
sen  Quelle  ausserhalb  des  Froschprftparates  zu  suchen  sei  und  als  dem 
Sitz  er  die  Beruhrungsstelle  der  heterogenen  Metalle  bezeichnete,  aas  wel- 
chen der  Leitungsbogen  zusammengesetzt  ist. 

Volta's  Ansicht  errang  zunächst  den  Sieg,  und  allerdings  ist  m 
vorzugsweise,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  die  ausserhalb  im 
Präparats  entwickelte  Elektricität,  welche  die  Zuckung  bei  der  ursprtsf- 
lichen  Form  des  Galvanischen  Zuckungsversuches  hervorruft.  —  Wem 
das  Froschpräparat  noch  sehr  empfindlich  ist,  so  gelingt  es  aUerdizm, 
wie  schon  Galvani  zeigte,  auch  Zuckungen  nicht  allein  mit  gleich- 
artigem Metallbogen,  sondern  auch  ganz  ohne  Metalle  hervorsubriagm 
Wenn  aber  die  Empfindlichkeit  des  Präparats  so  weit  abgenommen  mt 
dass  sich  unter  diesen  Umständen  keine  Zuckungen  mehr  zeigen,  so  tat* 
ten  sie  bei  Anwendung  eines  aus  zwei  verschiedenen  Metallen 
gesetzten  Schliessungsbogens  sogleich  wieder  ein. 

Wenn  nun  dadurch  auch  die  Ueberlegenheit  eines  am 
Metallen  gebildeten  Schliessungsbogens  dargethan  ist«  so  findet  dock,  wk 
wir  in  den  folgenden  Paragraphen  sehen  werden,  auch  in  den  Maske* 
des  Froschpräparats  selbst  eine  Elektricitätsentwickelung  Statt,  wenn  asm 
in  anderer  Weise  als  es  Galvani  sich  vorstellte,  und  diese  Elektricitäti* 
entwickelung  ist  es,  welche  allein  die  Zuckung  ohne  Metalle  bewirkt,  d» 
wir  bald  näher  werden  kennen  lernen. 

Soviel  ist  aber  aus  dem  Gesagten  schon  klar,  dass  das  Froschpii» 
parat  ein  sehr  empfindliches  Kbeoskop  ist,  welches  in  vielen  Fällen  selbst 
mit  dem  Multiplicator  wetteifert.  —  Wir  haben  bereits  früher  gesehm. 
dass  eine  Volta'sche  Säule  von  vielen  Plattenpaaren  auch  in  dem  lebes* 
den  Körper  Zuckungen  hervorbringen  kann,  welche  denen  des  galTui» 
sehen  Froschpräparates  entsprechen. 

Wenn  der  Froschschenkel  schon  unter  Umständen  zuckt,  unter  wei- 
chen am  lebenden  Körper  auch  nicht  die  leiseste  Spur  eines  Schlaget 
wahrzunehmen  ist,  so  liegt  der  Grund  davon  lediglich  darin,  dass  bei  den 
galvanischen  Präparat  der  Strom  in  einer  ganzen  Strecke  seiner  Bahn 
auf  den  Nerven  allein  angewiesen  ist,  während  er  beim  lebenden  Körper 
einen  Leiter  von  viel  grösserem  Querschnitt,  die  Arme  z.  B.,  durchläuft, 
so  dass  also  nur  ein  unbedeutender  Theil  des  gesammten  Stromes  auf  <u> 
Nerven  kommt 

Um  das  Froscbpräparat  recht  empfindlich  zu  machen,  kommt  es  dar* 
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auf  an,  sich  eiü  möglichst  langes  Stück  des  Nerveu  freiliegend  zu  ver- 
schaffen; dies  ist  hei  dem  stromprüfenden  Froschschenkel  der  Fall, 
welcher   Fig.  501  abgebildet  ist     Er  besteht  aus  einem  blossem   Unter- 

Fig.  501. 


Schenkel  vom  Frosch,  an  welchem  der  ganze  Verlauf  des  Nervus  ischia- 
(ItCUS  von  der  Kniekehle  bis  zu  den  Lendenwirbeln  erhalten  ist. 

Ein    ström  prüfender    Froschschenkel   kann    also    zur    Nachweisung  % 
schwacher  elektrischer  Ströme  gebraucht  werden,   welche  man   durch  den 
Nerven  des  Präparates  gehen  lässt;  der  stromprüfende  Schenkel  kann  also 
als  ein  Rheoskop  dienen,  welches  wir  von  dem  magnetischen  und  dem 
chemischen  als  physiologisches  Rheoskop  unterscheiden  wollen. 

Die  Eigentümlichkeiten  des  physiologischen  Rheoskops  werden  wir 
im  folgenden  Paragraphen  kennen  lernen. 

Allgemeines  Gesetz  der  Nervenerregung  durch  den  174 

elektrischen  Strom.  Schliesst  man  eine  Volta'sche  Säule  von  nicht 
übermässig  vielen  Plattenpaaren  durch  den  menschlichen  Körper,  indem 
man  jeden  der  Pole  der  Säule  mit  einer  Hand  berührt,  so  fühlt  man  einen 
Schlag ;  der  fortdauernd  durch  den  Körper  circulirende  Strom  bringt  kaum 
eine  merkliche  Wirkung  hervor,  während  man  einen  zweiten  Schlag  em- 
pfindet, im  Moment,  in  welchem  man  die  Kette  öffnet. 

Aehnliches  beobachtet  man  beim  stromprüfenden  Froschschenke].  Er 
antwortet  nur  auf  das  Eintreten  und  Aufhören  des  Stromes ,  oder  allge- 
meiner ausgedrückt,  nur  auf  die  Schwankungen  der  Stromstärke,  verhält 
»eh  aber  ruhig  während  der  Dauer  eines  gleichbleibenden  Stromes. 

Du  Boib-Reymond  hat  dies  in  präciser  Fassung  als  oberstes  Gesetz 
der  elektrischen  Reizversuche  in  folgender  Weise  ausgesprochen: 

Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichtigkeit  in  jedem 
^Augenblicke  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckung 
antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses  Werthes  von 
einem  Augenblicke  zum  anderen,  und  zwar  ist  die  Anregung 
gar  Bewegung,  welche  diesen  Veränderungen  folgt,  um  so  be- 
deutender, je  schneller  sie  bei  gleicher  Grösse  vor  sich  gin- 
gen oder  je  grösser  sie  in  der  Zeiteinheit  waren. 

Dadurch  erklärt  sich  nun  auch,  warum  man  bei  Entladung  einer 
Leydner  Flasche  einen  so  heftigen  Schlag  fühlt.  Obgleich  die  dabei  durch 
den  Körper  gehende  Elektricitätsmenge  ausserordentlich  gering  ist,  so 
ist  wegen  der  grossen  Schnelligkeit  der  Entladung  die  physiologische 
Wirkung  doch  eine  sehr  bedeutende. 
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An  die  Schiige  der  Leydner  Flasche  schKeseen  sieh  in 
scher  Besiehung  zunächst  die  Wirkungen  der  Inductaonsetrome 

Es  mußß  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  das  oben 
Gesetz  in  aller  Strenge  nur  für  die  Bewegungsnerven  gUt    Was  4» 
Empfindungsnerven  betrifft,  so  sind  sie  sämmtlich,  so  weh  sie  sieh  ise> 
haupt  dem  elektrischen  Strome  unterthan  zeigen,  neben  der  auf  Sehest 
kungen  der  Dichtigkeitscurve  auftretenden  Wirkung  auch 
auf  die  Fortdauer  der  Strömung  in  beständiger  Grosse  fUng. 

Schon  Yolta  spricht  von  einem  eigentümlichen  fortdanerndes  Ge- 
fühl, welches  man  nach  dem  Schliessen  einer  Zinksilbersäule  von  100 
mehr  Plattenpaaren  empfindet.     Sehr  bekannt  ist  der  heftig 
brennende  Schmerz,  den  man  an  verwundeten  Hantstellen  sogar  hnKnsi 
*   der  einfachen  Kette  .verspürt. 

Eben  so  anhaltend  ist  der  elektrische  Geschmack. 

Was  den  Gesichtssinn  betrifft,  so  scheint  Volte  nur  den  8ctf»j 
sungs-  und  Oeffhungsblitz  gesehen  zu  haben;  Ritter  hat  aber  sbsbj 
mittelst  der  einfachen  Kette  dauernde  Lichtwirkungen  beobachtet 

Wenn  man  den  Strom  einer  Säule  von  30  bis  40  Plattenpasra 
telst  Sonden  in  die  Ohren  einfuhrt,  so  bobachtet  man  ein 
Geräusch  u.  s.  w. 

Wenn  nun  aber  in  den  Empfindungsnerven  auch  der 
fortdauernde  Strom  gefühlt  wird ,  so  ist  doch  selbst  bei  diesen  dit 
kung  beim  Schluss  und  Oefinen  bedeutend  stärker,  als  die  eonl 

So  zeigt  sich  denn  eine  ziemlich  grosse  Aehnlichkeit 
Nervenerregung  und  der  Induction,  worauf  Marianini 
sam  gemacht  hat. 

175  Der  Muskelstrom.     Es  ist  schon  bemerkt  worden,  dasi  m 

reiU  Galvani  gelungen  ist,  indem  er  seine  Theorie  gegen  Volta'i 
griffe  zu  vertheidigen  suchte,  eine  Zuckung  ohne  Metalle 
bringen.      Schneidet   man  nach  seiner  Angabe  an   dem   Galvani1« 
Froschpräparat  die  Nerven  dicht  an  ihrer  Austrittsstelle  aus  dem 
canal  ab,  und  bringt  man  sie,  ohne  sie  in  eine  Flüssigkeit  zu 
oder  sonst  einem  verändernden  Einfluss  auszusetzen,  mit  der  Aussrafiksil 
des  Schenkels  in  Berührung ,  so  zuckt  der  Schenkel.     Auch  der  folg«**] 
Versuch  ist  bereits  von  Galvani  angestellt  worden:  wenn  man  zwei  ■*■ 
Salzlösung  gefüllte  Gläser  neben  einander  stellt,  in  das  eine  die  Fant,*] 
das  andere  die  Wirbelsäule  des  Galvani1  sehen  Präparates  eintaucht,*] 
erfolgt  eine  Zuckung  desselben ,  sobald  man  die  beiden  Gelasse  durch  W-| 
feuchtete  Asbest-  oder  Baumwollendochte  leitend  verbindet 

Auch  Humboldt  stellte  Versuche  an,  welche  die  ElektricitftweK 
Wickelung  in  den  Froschpräparaten  unwiderleglich  darthun;  alleis  fr 
bald  darauf  erfolgte  Entdeckung  der  Volts1  sehen  Säule  lenkte  dit  1*^  -, 
merksamkeit  der  Naturforscher  so  sehr  von  diesen  Versuchen  ab,  eis*  *•  ^ 
bald  ganz  in  Vergessenheit  geriethen. 


Der  Muskelstrom.  529 

Erst  nach  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  wurde  dieser  Gegen- 
stand wieder  aufgenommen.  Nobili  wollte  die  Empfindlichkeit  seines 
Multiplicators  mit  der  des  Froschpräparates  vergleichen.  Er  stellte  den 
letzteren  der  eben  besprochenen  Galvanischen  Versuche  in  der  Weise 
an,  dass  er  in  den  leitenden  Schliessungsbogen ,  welcher  die  beiden  Ge- 
faase  verbinden  sollte,  den  Multiplicator  einschaltete.  Bei  den  ersten  Ver- 
suchen zuckte  das  Froschpräparat,  aber  die  Nadel  des  Multiplicators  blieb 
ruhig;  das  Froschpräparat  war  also  empfindlicher  als  der  Multiplicator. 

Nobili  stellte  einen  neuen  vollkomm neren  Multiplicator  her,  und 
nun  gelang  es  ihm,  auf  die  angedeutete  Weise  einen  ersten  Ausschlag  von 
10,*  20,  ja  von  30°  zu  erhalten. 

Die  Ablenkung  des  Multiplicators  War  stets  so  gerichtet,  dass  sie 
einen  positiven  Strom  von  den  Muskeln  zu  den  Nerven  oder  von  den 
Füssen  zu  dem  Kopfe  im  Frosche  anzeigte.  Diesen  Strom,  denselben, 
welcher  die  Galvanische  Zuckung  ohne  Metalle  erzeugt,  nennt  Nobili 
Ja  corrente  propria  della  rana";  wir  nennen  ihn  Froschstrom. 

Der  Frosch  ström  ist  nicht  bloss  im  Augenblicke  der  Schliessung,  son- 
dern dauernd  vorhanden;  in  einem  einzelnen  Falle  erhielt  Nobili  5°  be- 
ständiger Ablenkung.  —  Die  Wirkung  wird  verstärkt,  wenn  man  meh- 
rere Frösche,  nach  dem  Gesetz  der  Säule  geordnet,  in  den  Kreis  einführt; 
ein  zweiter  Frosch  gab  8°,  ein  dritter  gab  11°  beständiger  Ablenkung.  — 
Das  Dasein  des  Stromes  ist  von  der  Fähigkeit  des  Frosches,  mit  Zuckung 
darauf  zu  antworten ,  völlig  unabhängig,  was  daraus  hervorgeht,  dass  die 
Mnltiplicatorwirkungen  mehrere  Stunden  fortdauern,  während  die  Zuckun- 
gen höchstens  nach  V4  Stunde  aufhören. 

Nobili  war  der  Meinung,  dass  diese  Ströme  thermo-elektrischen  Ur- 
sprungs seien. 

Nach  Nobili  hat  zunächst  Matteucci  die  Untersuchungen  über  die 
thierißche  Elektricität  fortgesetzt.  Er  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen 
eines  Multiplicators  von  2500  Windungen.  Die  Drahtenden  dieser  Win- 
dungen waren  mit  Platinplatten  versehen,  welche  in  zwei  mit  verdünnter 
Salzlösung  gefüllte  Porzellangefässe  tauchten.  Die  Schliessung  der  Kette 
geschah  dadurch,  dass  er  die  beiden  Gefasse  mittelst  des  Froschpräparates 
verband. 

Die  wichtigsten  Resultate ,  die  er  auf  diesem  Wege  erhielt ,  sind  fol- 
gende: Man  erhält  einen  Strom,  eben  so  stark  wie  der  des  Galvani- 
schen Präparates,  wenn  man  den  ganzen  enthäuteten  Frosch  zum  Versuch 
▼erwendet  und  die  Füsse  in  das  eine,  den  Kopf  oder  Rücken  in  das  an- 
dere Gefass  taucht.  Mit  dem  Galvanischen  Präparat  erhält  man  den 
Strom  noch  in  ungeschwächter  Stärke ,  und  immer  in  gleicher  Richtung, 
wenn  man,  nachdem  die  Nerven  ganz  weggeschnitten  sind,  den  Unter- 
schenkel auf  der  einen,  den  Oberschenkel  auf  der  anderen  Seite  eintaucht. 

Du  Bois-Reymond  ging  weiter.  Er  zeigte,  dass  jeder  einzelne 
Muskel  elektromotorisch  wirkt,  und  entwickelte  alsbald  das  wahre  Gesetz 
des  Muskaistromes. 
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Platte  ist  durch  eine  Klemme  von  Messing  gehalten,  die  sich  an 
Ende  eines  horizontalen  Messingstabes  befindet,  an  dessen  anderen  Es« 
das  eine  Ende  de«  Multiplicatordrahtes  eingeschraubt  ist.  Die  PlauV 
platte  hängt  in  ein  mit  concentrirter  Kochsalzlösung  gefülltes  Geflssheiti 

Jede«  der  beiden  Multiplicatorenden  ist  auf  diese  Weise  mit  ein« 
Platiriplatto  versehen,  und  die  beiden  Zuleitungsgefasse  werden  dicht  ne- 
ben  einander  gestellt.  Man  braucht  diese  Zuleitungsgefasse  nur  durd» 
den  zu  prüfenden  thierischen  Körpertheil  zu  verbinden,  um  die  WirkarX 
des  Muskel Stromes  auf  den  Multiplicator  zu  erhalten. 

Das  unmittelbare  Eintauchen  der  thierischen  Theile  in  die  Salzl«*u*? 
ist  jedoch  nur  bei  gröberen  Versuchen  zulässig,  weil  bei  feineren  Unt'f* 
Hiichungen  das  Anätzen  der  thierischen  Theile  durch  die  concentrirte  >«* ** 
lösung  störend  wirkt.  Für  diese  Fälle  wendet  nun  Du  Bois  Bäu»r-* 
von  Fliesspapier  an.  Es  sind  dies  die  Compressen  oder  Bäus^h^  a? 
sehr  vielen  Lagen  feinen  Fliesspapiers,  welche,  mit  der  gesättigten  S1.1* 
lösung  getränkt,  auf  den  Rand  der  Zuleitungsgefasse  aufgelegt  werl*^ 
wie  Fig.  503  zeigt.  Sie  ruhen,  ausser  auf  dem  Rande  der  (»efasse  wlM. 
innerhalb  derselben  noch  auf  gefirnissten  Holzklötzchen,  welche  an  d* 
Wand  der  Gläser  angekittet  sind.  Man  kann  diese  Bäusche  die  Zul»f 
tungsbäuHche  nennen.  Die  Schliessung  der  Kette  wird  durch  ein*o 
dritten,  gleichfalls  mit  der  Salzlösung  getränkten  Bausch,  den  Schliß- 
sungsbauHch,  bewirkt,  welcher  auf  die  Zuleitungsbäusche  gelegt  wird. 
Um  den  auf  Klektricitätserregung  zu  prüfenden  thierischen  Körper  in  d* 


[h>r  MuskeUtrom. 


iozusehalten ,  muss  man  natürlich  erst  den  Schliessuugsbauach  ent- 
ta  darf  man  aber  die  thierischen  Theile  nicht  unmittelbar   auf 
Fig.  603, 


uleitungsbausche  legen,  wil  sonst  da»  erwähnt'    Aniftwiq    stattfinden 
t\  welche»  für  sieh  achoD  Zuckungen  hervorbringen  kann.     Um  dme 

elbare  Berührung  zu  hindern»  legt    Du    Bois    an    derjenigen    Stelle 
be,  wo  di»   thieriachen  Korpertheile  ;ij>j>Iieirt  werden  aollen,  erst 

jenai  El  t  eben  auf,  iL  h.  ein  Stückehen  getrockneter 

JMlUarn  (ÄO  Min.  laug,   13  Mm.  breit),  welches  in  Eiweiss  vollstän- 
uige weicht  worden  ist.     Aof  den    Bausch    kommt   also   das    Eiweisa- 

len  und  auf  dieses  erst  der  thierische  Elektromotor. 

q  m  ist  noch  ein  Zwischenbauach  nöthig,   welch«! 

len   den    Bauschen    der   Zuleitungsgefüsse    in    der   Weise   angebracht 

i  Fig.  504  zeigt. 

Fig.  GOt 


über  di  icn  Verwicbeii   KU   beobachtenden   Vorsichta- 

r  man   ausführlich  in  T>u  Bois^Reymoad'i  klassieelom 

J»l#f»Wi  huiiyeii    nl -  che   Elektricitit",    Berlin   1848   und 

im   Aus*  i  rieht  über  die  neuesten  Fortschritte  der 

Bmuiscfa 

nd  d  ftgsgefiisse  mit  Bauschen  verseben,  so  wird  der  Sohlies- 

*uf|  mit  etwaige    Ungleichheiten    im    Polarisation&zu- 

r  i'Jatinplatten  sich  ausgleichen  könuen.      Ist   die    Nadel    wieder 
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top  Ruhe  gekommen  und  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  zurückgekehrt, 
bo  wird  der  Schliessungsbausch  entfernt,  die  Eiweisshäutcheti  aufgelegt 
und  der  Zwischenraum  mit  dem  au  prüfenden  Muskel,  etwa  mit  dem 
grossen  Wadenmuskel  (Gastroknemius)  des  Frosches  überbrückt,  wie 
Fig.  505  andeutet  Sogleich  erfolgt  ein  bedeutender  Ausschlag  der  Na- 
Fig.  505.  deL    Läset  man  den  Muskel  ruhig  liegen,  so 

bekommt  die  Nadel  nun  eine  beständige  Ablen- 
kung, welche  jedoeh  viel  geringer  ist,  als  man 
nach  dem  ersten  Aussehlage  zu  glauben  geneigt 
sein  möchte,  weil  sich  in  Folge  des  primitiv« 
Stromes  starke  Ladungen  auf  den  Platinpkttea 
entwickeln. 

Der  Strom  des  Gastroknemius  wirft  bei 
einem  guten  Multiplicator  die  Nadel  anfangt 
gegen  die  Hemmung,  während  die  beständige  Ablenkung  nur  10  bss 
20  Grad  beträgt 

Entfernt  man  nun  den  thierischen  Elektromotor  wieder,  so  wird  eis 
dem  früheren  entgegengesetzter  Ausschlag  erfolgen,  wenn  man  den  Schha» 
sungsbausch  von  Neuem  auflegt  Dieser  zweite  Ausschlag  rührt  dsves 
her,  das8  die  Platinplatten  durch  den  thierisch-elektrischen  Strom  galfft- 
nisch  polarisirt  worden  sind  und  sich  nun  diese  Ladung  wieder  ast- 
gleicljt 

Die  Zuckung  ohne  Metalle  kann  man  sehr  sicher  mit  Hülfe  öw 
Du  Bois 'sehen  Bäusche  in  folgender  Weise  erhalten:  Zwischen  iw« 
Bäusche  a  und  6,  Fig.  506,  ist  ein  Zwischenbausch  c  auf  der  einen  Sott 
so  eingeschoben,  dass  auf  der  anderen  Seite  der  ganze  Zwischenrw» 
zwischen  a  und  i  frei  bleibt.  Der  Zwischenraum  zwischen  a  und  c  wird 
in  der  angegebenen  Weise  durch  den  Gastroknemius,  der  zwischen  b  and  < 

Fig.  507. 


Fig.  506. 


Gesetz  des  Muskelstromes. 
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durch  den  Nerven  des  stromprüfenden  Froschschenkels  überbrückt.  Man 
bindet  zu  diesem  Zwecke  den  stromprüfenden  FroBchschenkel  auf  eine 
Glasplatte  fest,  welche  durch  ein  Fig.  507  abgebildetes  Stativ  getragen 
wird.  Man  bringt  das  Stativ  und  die  Bäusche  in  die  gehörige  Nahe,  um 
das  freie  Nervenende  des  stromprüfenden  Froschschenkels  bequem  zwischen 
den  Bäuschen  b  und  c  ausbreiten  zu  können. 

Ist  Alles  gehörig  vorbereitet,  so  wird  die  Kette  geschlossen,  indem 
man  bei  d  einen  Schliessungsbausch  auflegt,  welcher  a  und  b  leitend  ver- 
bindet. Ist  der  stromprüfende  Froschschenkel  noch  empfindlich  genug, 
so  zuckt  er  sowohl  beim  Auflegen  als  auch  beim  Wegnehmen  des  Schlies- 
sungsbausches; hat  seine  Empfindlichkeit  abgenommen,  so  zuckt  er  ent- 
weder nur  beim  Auflegen  oder  nur  beim  Wegnehmen  des  Schliessungs- 
bausches. 


Gesetz  des  MuSkelStromeS.  Beim  ganzen  Frosch  sowohl  wie  176 
auch  beim  Galvanischen  Präparate  geht  der  positive  Strom  im  Thiere 
in  der  Richtung  von  den  Füssen  zum  Kopfe.  Ebenso  geht  auch  im 
Gastroknemius  der  positive  Strom  von  dem  dem  Kopfe  entfernteren  Ende, 
der  Achillessehne,  zu  dem  Kopfende  hin.  Diese  Übereinstimmung  ist 
jedoch  nur  zufallig.  Du  Bois  untersuchte  viele  einzelne  Muskeln  und 
fand,  dass  selbst  bei  einem  und  demselben  Muskel  die  Strömungsrichtung 
lieh  ändert;  je  nachdem  man  den  Muskel  auf  verschiedene  Weise  auf  die 
Bäusche  legt 

Mancher  Muskel,  wie  z.  B.  der  musculns  semi  membranosus,  giebt 
gar  keinen  oder  doch  nur  einen  ganz  schwachen  Strom,  wenn  er 
auf  die  Weise  zwischen  die  Bäusche  gebracht  wird,  wie  Fig.  508  andeutet, 

Fig.  508. 


*"*  nämlich,    dass   er    an  beiden  Seiten  mit  seinen  sehnigen  Enden   die 
«sehe  berührt. 

Legt  man  aber  denselben  Muskel  so  auf,  dass  der  eine  Bausch  durch 
«las  rothe  Muskelfleisch  berührt  wird,  während  das  eine  sehnige  Ende  des 
Muskels  gegen  den  anderen  Bausch  anstösst,  wie  Fig.  509  (a.  f.  S.)  andeu- 
tet, so  erfolgt  ein  kräftiger  Ausschlag,  welcher  einen  Strom  im  Muskel 
Vom  sehnigen  Ende  gegen  die  berührte  Stelle  des  Muskelfleisches  anzeigt. 
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Schneidet  man  einen  solchen  Muskel  mit  einem  scharfen  Instrumente 
quer  durch  und  Dringt  man  dann  den  Muskel  in  der  Weise  zwischen  die 
Bausche,  wie  Fig.  510  andeutet,  so  erhält  man  stete  einen  Strom,  der 
im  Muskel  vom  künstlichen  Querschnitt  zur  naturlichen  Seitenfläche  da 
Muskels  geht. 

Fig.  509.  Fig.  510. 

Der  künstliche  Querschnitt  verhält  sich  also  gerade  eben  so  wie  du 
sehnige  Ende  des  Muskels,  und  in  der  That  kann  man  das  sehnige  Ende 
als  den  natürlichen  Querschnitt  des  Muskels  betrachten,  der  mit  «*r 
neutralen  leitenden  Substanz,  der  Sehne,  übersogen  ist. 

Zerreisst  man  einen  Muskel  in  der  Richtung  der  Muskelfasern,  » 
erhält  man  einen  künstlichen  Längsschnitt,  welcher  der  natürlich« 
Seitenfläche  des  Muskels  entspricht,  welche  Du  Bois  deshalb  auch  da 
natürlichen  Längsschnitt  nennt. 

Der  künstliche  Längsschnitt  verhält  sich  in  elektrischer  Beziehung 
gerade  so  wie  der  natürliche. 

So  ist  denn  durch  die  von  Du  Bois*  angestellten  Versuche  dargethin. 
dass  der  natürliche  oder  künstliche LängsschnitteinesMnskeli 
sich  positiv  verhält  gegen  den  natürlichen  oder  künstliche! 
Querschnitt. 

Das   Gesetz    des  Muskelstromes    ist    nicht   etwa   an  einzelne  Tfai-r- 
gattuugen   gebunden,   es  ist,  nach   Du  Bois  Versuchen,   über  das  gaw 
Thierreich  verbreitet.    Er  hat  die  Negativitat  des  künstlichen  Querschnitte* 
gegen  den  natürlichen  Längsschnitt  beobachtet  an  Muskeln  vom  Meutere 
(MuRkeln    eines  eben    amputirten   Beines),    vom  Kaninchen,    vom  Meer- 
schweinchen, von  der  Hausmaus,  —  der  Taube  und  dem  Sperling:  -  d*r 
Schildkröte,   Eidechse,  Ringelnatter,  Blindschleiche,  verschiedenen  Art«* 
von  Fröschen  und   Kröten,    dem  Erd-   und  dem  Wassermolch;  —  *'■•* 
Schley,  Flusskrebs  und   Regenwurm.     Bei   letzterem    wurden  die  ganzri. 
Stücke  des  walzenförmigen  Körpers  ohne  Weiteres  als  Muskel  auf/p-letf- 
Dies  sind  jedoch   nur  die  gröberen  Züge  der  von  Du  Bois  naci.^ 
wiesenen  Gesetze  des  Muskelstromes.    Er  fand  ferner,  dass  auch  zwiKLrt 
zwei  verschiedeneu  Punkten  des  künstlichen  oder 
rig.  511.  natürlichen  Längsschnittes  ein  Strom  stattfinde, 

wenn  der  eine  der  aufgelegten  Punkte  dem  Eu -i' 
des  Muskels  näher  liegt  als  der  andere,  wie  d«-* 
Fig.  511  angedeutet  ist,  und  zwar  ist  der  näher  sc 
Ende  des  Längsschnittes  gelegene  Berührunpspaukt 
stets  negativ  gegen  den  anderen. 
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»  fand  er,   dass  die  centralen  Punkte  dei  (/iu-ih  hnittes  negativ 
die  mehr  nach  aussen  liegenden, 
ie   »wischen    verschiedenen  Funkten    des  LatigfiSchnti  ti ü  ,   oder   zwi- 
d   verschiedenen   Punkten    des   Querschnittes    erhalt'  i.    sind 

ch    «ehjr   schwach    gegen   die   zwischen    Längsschnitt  und    QueiMhuHl 
Iteoen. 

Du  Dois  hat  folgende  Vorrichtung  angegeben,  welche  die  Erschei- 
nen des  MuskelstromeH  sehr  treu  darstellt-  Ein  Vy linder  von  Kupfer- 
ne dessen  Mantel  verzinkt  war,  während  seine  Giundflächm  roth 
tri,  hatte  eine  Höhe  von  155min  und  einen  Durchmißt  von  55mm. 
ink  an  seinem  Umfange  war  amalgainirt.  Fr  hing  mittelst  eines 
Igchrni  -r.  m  Hakens  an  einer  Schnur  in  einem  mit  Wasser  gelullten 
■n  Glase  von  90rom  Durchmesser,  Fig.  512.    Der  Halter  welcher 

den  Cylinder  trug,  führte 
zugleich  l  UM  Klemme, 
w>  hhe  einen  doppelt  durch- 
bohrten  Kork  enthielt»  In 
jeder  Durchbohrung  liess 
9ich  ein  Glasrohr  auf-  und 
niedersehiehen,  in  welches 
ein  übersponncner  Kupfer- 
draht eingekittet  war.  An 
dem  unteren  Ende  deß 
Drahtes  war  eine  quadra- 
tische PlatiuplaUe  von  W** 
Suite  angelöthet.  Es  ver- 
steht sich  von  selbst,  dass 
der  aus  dem  Glasröhre  her- 
vorragende Tbeil  des  Kupfer- 
drahtcs  summt  ihr  Löth- 
stelle  hinlänglich  stark  mit 
Kitt  überzog*  dass 

das  Kupfer  durchaus  nicht 
mit  der  Flüssigkeit  in  Be- 
rührung  kommen  kann.  Die 
Platinplatten,  welche  di  n 
Zinkseiten  des  Cylindi-rs 
gegenüber  stellen  sollen,  ha- 
ben eine  horizontale  Lage, 
w  I  hreod  d  i  q  enigtHt  welnke 
den  kupfernen  Grundflächen 
gegenüber  zu  steheii 
stimmt  sind,  eine  verticale 
bg  haben.  Die  Enden,  der  oben  aus  den  Glasröhren  hervorragenden 
» mit  den  Enden  de*  Multiplioatordrahtes  in  Verbindung  gebracht. 
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Die  in  unserer  Figur  dargestellte  Anordnung  gab  in  der  Richtung, 
welche  durch  die  Pfeilchen  an  den  Zuleitungsdrähten  angedeutet  ist,  eines 
Strom,  welcher  einen  Ausschlag  der  Multiplicatornadel  um  15  bis  20* 
bewirkte.  —  Waren  der  Mantelfläche  gegenüber  iwei  horizontale  Platia- 
platten  so  angebracht,  dass  die  eine  eben  so  hoch  über  dem  Höhenmittd 
des  Cy linders  sich  befand,  als  die  andere  unter  demselben  angebracht 
war,  so  erhielt  man  gar  keinen  Strom;  wurden  die  beiden  Platten  bei 
unveränderter  Entfernung  in  die  Höhe  gezogen,  so  zeigte  sich  ein 
schwacher  Strom,  der  im  Multiplicator  einen  Aussehlag  von  5  bis  10* 
bewirkte.  Eben  solche  schwache  Ausschläge  erfolgten,  wenn  zwei  verbal 
stehende  Ableitungsplatten  so  über  die  obere  Kupferfläche  angebracht 
wurden,  dass  sie  ungleich  weit  von  der  Mitte  derselben  abstanden,  dia 
also  die  eine  dem  Rande  des  Cylinders  näher  war  als  die  andere. 

Nun  aber  giebt  jedes  einzelne  Bruchstück  eines  Muskels  noch  Strömt 
und  zwar  stets  nach  demselben  Gesetze;  wir  müssen  demnach  annehme», 
dass  der  Muskel  aus  einer  ganzen  Reihe  elektromotorischer  Elemente 
bestehe,  von  denen  jedes  einzelne  in  der  Weise  wirkt,  wie  das  Kupfer- 
zinkschema Fig.  512. 

Es  ist  gleichgültig*  welche  Form  man  für  diese  elektromotorisch« 
Muskelmolekeln  annehmen  will,  nur  müssen  sie  zwei  negative  Polar-  und 
eine  positive  Aequatorialzone  besitzen ;  ferner  müssen  die  Azen  aller  eis* 
zelnen  Molekeln  unter  sich  und  zwar  mit  der  Axe  des  Muskelböodes 
parallel  sein.  Denken  wir  uns  die  elektromotorischen  Muskelmolekeb 
kugelförmig,  so  stellt  Fig.  513  nach  der  oben  besprochenen  Annahmt 
Fig.  513.  schematisch  einen  Muskellangsschnin 

dar.  Die  negativen  Polarzoncn  md4 
dunkler,  die  positive  Aequatori*- 
zone  ist  heller  gehalten.  Die  verticale 
Begrenzung  stellt  den  Längsschnitt, 
die  horizontale  stellt  den  Querschnitt 
dar,  der  schraffirte  Grund  i>t  to 
feuchte  Leiter. 

Auch  diese  Vorstell  ungswese 
hat  Du  Bois  an  einem  Zinkkuj»fa- 
scheraa  geprüft;  er  liets  Rühren  ■** 
Kupferblech  llmni  im  Durchmetftf 
ziehen  und  dem  Mantel  den** lWu «  ü> 
lang,  einander  diametral  entg?gri.- 
gesetzt,  zwei  Zinkstreifen  von  solch«* 
Breite  auflötheil,  dass  der  Umfing 
der  Röhren  dadurch  in  vier  gleich 
breite  Streifen,  abwechselnd  vi* 
Zink  und  Kupfer,  getheilt  war.  Die  Röhren  wurden  senkrecht  auf  ihre 
Axe  in  lauter  12,5mm  lange  Stücke  geschnitten,  das  Zink  amalgamirt  d* 
Kupfer  inwendig  gefirnisst  und  die  Elemente,  72  an  der  Zahl,  mit  ihn* 
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kreisförmigen  Rändern,  sämmtlich  in  etwa  lmm  Entfernung  von  einander, 
m  sechs  Beihen  auf  ein  Brettohen  von  145mm  Länge  und  85mm  Breite  so 
aufgekittet,  dass  ihre  Zinkseiten  sämmtlich  der  langen,  ihre  Kupferseiten 
timmtlich  der  kursen  Seite  des  Brettes  zugekehrt  waren.  Fig.  514  stellt 
«in  StOck  dieser  Vorrichtung  im  Grundriss  von  unten  gesehen  dar. 

«.     ...  Das  Brettchen,  welches  die  72 

JTig.  014. 


Elemente  trug,  war  gefirnisst  «nd 
an  seiner  oberen  Flache  mit  einem 
Griff  versehen,  mittelst  dessen  das- 
selbe in  einen  182mm  langen,  119mm 
breiten  und  6™*  hohen  mit  Wasser 
gefüllten  Trog  eingesenkt  wurde. 
qS  Diese     Vorrichtung     gab     nun 

zwischen  Längs-  und  Querschnitt 
20°  Ablenkung,  und  als  die  Ab- 
leitungsplatten vor  dem  Längsschnitt 
allein  oder  vor  dem  Querschnitt 
allein  sich  befanden,  8  bis  10°  in 
dem  durch  das  Gesetz  des  Muskelstromes  geforderten  Sinne. 
Aus  diesen  Untersuchungen  geht  nun  hervor: 

1)  dass  der  elektromotorische  Muskel  fortwährend  als  im 
Zustande  der  geschlossenen  Kette  befindlich  zu  denken  ist; 

2)  dass  jeder  Strom,  wie  er  auch  von  einem  thierischen 
Krreger  gewonnen  sei,  als  durch  Nebenschliessung  erhalten, 
•kls  abgeleiteter  Stromarm  betrachtet  werden  müsse. 


Abnahme   und  Dauer  des  Muskelstromes  nach  dem  177 

TKbde.  Der  Muskelstrom  ist  nach  dem  Tode  des  Thieres  oder  nach  der 
'Trennung  des  Muskels  vom  Gesammtorganismus  in  fortwährender  Ab- 
«tthme  begriffen.  Der  Ermittelung  des  Gesetzes  dieser  Abnahme  setzen 
siich  grosse  Schwierigkeiten  entgegen.  NachMatteucoi's  Angaben  zeigen 
Vroschpriparate  fünf  bis  sechs  Stunden  nach  dem  Tode,  ja  einen  Tag  lang 
i»  Wasser  aufbewahrt,  immer  noch,  wenn  auch  schwache  Ströme.  Am 
laschesten  ist  die  Abnahme  in  den  ersten  8  bis  10  Minuten,  so  dass  der 
^fshiplicatorausschlag  nach  dieser  Zeit  nur  noch  halb  so  gross  erscheint 
ab  im  Anfange. 

Die  Abnahme  des  Muskelstromes  nach  dem  Tode  betreffend,  hat 
Do  Bois  gefunden,  dass  die  elektromotorische  Kraft  des  Muskels 
gleichen  Schritt  gehe  mit  seiner  Erregbarkeit,  dass  also  der 
Hnskelstrom  in  demselben  Maasse  abnehme,  wie  die  Reizbarkeit  des 
Muskels;  ferner  dass  die  Todtenstarre  die  Grenze  sei,  welche  dem 
Nmskelstrome  gesetzt  ist.  Die  Erscheinung  des  Muskelstromes  ist 
dadurch  unmittelbar  als  eine  nur  an  dem  lebendigen  Gewebe  mögliche 
bezeichnet.     Der  wegen  Todtenstarre  verschwundene  Strom  kehrt  unter 
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keinerlei  Umständen  zurück.  Faulende  Glieder,  nach  Lösung  der  Todften- 
starre,  wirken  nicht  merklich  elektromotorisch. 

178        Elnfluss  der  Zusammenziehung  auf  den  Muskelstrom. 

Matte ucci  hatte  bereits  gefunden,  dass  der  tetanische Zustand  den8tron 
der  Muskeln  schwache;  allein  er  wusste  diese  Entdeckung  nicht  tu  ver- 
folgen,  und  huldigte  später  sogar  der  Ansicht,  dass  der  Froschstron 
während  der  Zusammenziehung  an  Grösse  zunehme. 

Du  Bois  lieferte  den  Beweis,  dass  in  der  That  während  heftiger 
und  andauernder  Zusammenziehung  der  Strom  zwar  bei  weitem  nicht  ver- 
schwindet, allein  doch  merklich  an  Intensität  abnimmt. 

Fig.  515  stellt  die  Vorrichtung  dar,  deren  sich  Du  Bois 
um  den  Grund  versuch   dieses   Gebietes  anzustellen.     Der  Gastroknraisi 


Fig.  51fi 


wird  auf  die  Bäusche  gelegt  und  sein  Nerv  über  zwei  Platinschäufelck« 
ausgebreitet,  welche  in  Mesningstäbchen  eingelassen  sind.  Diese  Mesaaf- 
stäbchen  gehen  durch  einen  Klotz  von  Elfenbein  hindurch;  sie  kdnses 
vor-  und  rückwärts  geschoben  und  in  jeder  beliebigen  Stellung  festgestellt 
werden.  Am  hinteren  Ende  tragen  diese  Stäbchen  Hülsen,  in  wekb* 
die  zu  einem  Inductionsapparate  führenden  Leitungsdrähte  eingeschrtfH 
werden  können.  Unter  den  Platinschäufelchen,  befindet  sich  eine  tot* 
dünner  geschliffene  Glastafel,  welche  in  den  Elfenbeinklotz  eingelassen  >**- 
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»  hat  lum  Zwack,  die  Berührung  der  Platinschaufeln  mit  den  Bäuschen 
verhindern,  wenn  man  die  Vorrichtung  weiter  herunterrücken  muss. 

Sobald  der  Muskel  auf  die  B&usche  gelegt  wird,  fliegt  die  Nadel  ge- 
il die  Hemmung  und  stellt  sich  endlich  bei  10  bis  20  Grad  ruhig  ein. 
ichdem  das  Nervenende  so  über  die  Schaufeln  gelegt  worden  ist,  dass 
eine  Brücke  iwischen  denselben  bildet,  wird  nun  der  Muskel  dadurch 
tanisirt,  d.  h.  in  Tetanus  versetzt,  dass  man  das  Unterbrechungsrad 
eht,  welches  in  den  Hauptstrom  eines  Inductionsapparates  eingeschaltet 
i,  wahrend  die  Drahtenden  des  Apparates  Fig.  515  zu  den  Drahtenden 
•  Nebendrahtes  gehen.  Die  in  diesem  Nebendraht  inducirten  Ströme 
irchlaufen  nun  das  Stück  des  Nerven,  welches  die  Brücke  zwischen  den 
athuchaufeln  bildet,  und  dadurch  eben  wird  der  Tetanus  des  Muskels 
rvorgebracht 

Der  'Elektromotor ,  welcher  durch  den  Hauptdraht  des  Inductions- 
vparatee  geschlossen  wurde,  war  ein  Grove'scher  Becher,  dessen  Zink- 
He  nur  Wasser  enthielt. 

So  lange  der  Muskel  nicht  tetanisirt  war,  zeigte  also  der  Multiplica- 
ir  eine  bleibende  Ablenkung  von  10  bis  20  Grad. 

Im  Augenblicke  aber,  wo  man  das  Rad  zu  drehen  beginnt  und  der 
[uskel  sich  im  Tetanus  zusammenballt,  schlägt  die  Nadel  durch  den  Null- 
onkt  durch  und  es  erfolgt  ein  Ausschlag  derselben  in  den  negativen 
(uadranten,  der  sich  über  50°  erstrecken  kann.  Sie  schwingt  dann,  wfth- 
md  man  zu  drehen  fortfährt,  um  eine  in  dem  negativen  Quadranten  be- 
ndliche  Gleichgewichtsstellung  hin  und  her,  aber  bei  der  Langsamkeit 
irer  Bewegungen  hat  sie  niemals  Zeit,  zur  Ruhe  zu  kommen,  ehe  der 
etanus  des  Muskels  erlahmt  ist. 

Der  Uebergang  der  Nadel  in  den  negativen  Quadranten  rührt  nur 
iher,  dass  in  Folge  des  Tetanisirens  der  Muskelstrom  so  weit  abgenom- 
en  hat,  dass  der  Ladungsstrom  überwiegend  wird. 

Will  man  den  Strom  des  tetanisirten  Muskels  rein  haben,  so  muss 
in  an  irgend  einer  Stelle  des  Multiplicatorkreises  ein  Quecksilbernäpfchen 
bringen.  Unterbricht  man  hier  die  Kette  durch  Herausnehmen  eines 
ilaÜungsdrahtes  aus  dem  Quecksilber,  so  kann  man  den  Muskel  auf  die 
tanehe  auflegen ,  ohne  dass  ein  Strom  durch  den  Multiplicator  circulirt, 
tt  ohne  dass  sich  eine  Ladung  an  den  Platinplatten  entwickeln  kann. 
M  nun  der  Muskel  tetanisirt  und  dann  erst  die  Kette  beim  Quecksilber- 
pichen geschlossen,  so  erhält  man  den  Strom  des  tetanisirten  Muskels 
nz  rein,  und  zwar  erfolgt  nun  der  Ausschlag  wirklich  in  dem  gewöhn- 
ten Sinne  des  Muskelstromes,  nur  ist  er  ungleich  schwächer  als  beim 
eht  tetanisirten  Muskel. 

Du  Bois  hat  nachgewiesen,  dass  die  Abnahme  des  Muskelstromes 
ir  daher  rührt,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Muskeln  während 
er  Znsammenziehung  abnimmt. 

Wenden  wir  als  Rheoskop  statt  des  Multiplicators  den  stromprüfen- 
*a  Froechschenkel  an,  so  erhalten  wir  ein  ganz  anderes  Bild  von  der  Ein- 
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Wirkung  der  Contraction  auf  den  Muskelstrom.  —  Soll  der  Strom  duts 
den  Nerven  des  stromprüfenden  Schenkels  geleitet  werden«  so  hat  bis 
nur  den  Zwischenraum  zwischen  den  Bäuschen  auf  der  einen  Seite  mit 
dem  Muskel,  auf  der  anderen  mit  dem  Nerven  des  stromprüfenden  Schä- 
kels zu  überbrücken.  Sobald  nun  der  Gastroknemius  tetanisirt  wird,  g»> 
r&th  der  stromprüfende  Schenkel  in  fortwährend  heftige  Zuckungei. 
£8  beweist  dies,  dass  die  scheinbar  stetige  Zusammenziehnng  des  Makak 
aus  einer  Reihe  rasch  auf  einander  folgender  Contractionen  besteht. 

Dieser  Versuch  ist  gewissermaassen  eine  zweckmaasigere  Form  dar 
von  Matteucci  entdeckten  secund&ren  Zuckung,  welche  darin  besteht 
dass,  wenn  man  den  Nerven  eines  stromprüfenden  Froschschenkels  auf  & 
Schenkel  eines  gewöhnlichen  Froschpr&parates  legt,  der  stromprfifM» 
Schenkel  zuckt,  so  oft  man  auf  irgend  eine  Weise  das  Präparat  in  Zwan- 
gen versetzt,  auf  welchem  sein  Nerv  liegt. 

Du  Bois  hat  nachgewiesen,  dass  durch  die  willkürliche  Contractioi 
der  Muskeln  der  Arme  eines  lebenden  Menschen  ebenfalls  eine  Aboaks» 
des  Muskelstromes  stattfindet.  Am  einfachsten  lässt  sich  der  Versuch  asf 
folgende,  wenn  auch  nicht  ganz  vorwurfsfreie  Weise  anstellen:  And* 
beiden  Enden  des  Multiplicatordrahtes  werden  die  kupfernen  Handhabt 
einer  Magnetelektrisirmaschine  eingeschraubt.  Sobald  man  sie  mit  da 
befeuchteten  Händen  anfasst,  verlässt  die  Multiplicatornadel  ihre  Gktcfc- 
gewichtsstellung,  um  nach  einigen  Oscillationen  wieder,  wenn  auch  niekt 
mehr  genau  im  Nullpunkte,  zur  Ruhe  zu  kommen.  Contrahirt  man  *■ 
die  Muskeln  des  einen  Arms  und  der  einen  Hand ,  indem  man  die  BW» 
habe  kräftig  drückt,  so  sieht  man  sogleich  die  Nadel  ihre  neue  Gleichge- 
wichtslage verlassen,  um  einen  Ausschlag  von  5  bis  10  Grad  nach  der  eis« 
Seite  zu  machen.  Zieht  man  jetzt,  wenn  die  Nadel  ihren  Rücksdnrog 
beginnt,  die  Muskeln  des  zuerst  contrahirten  Arms  in  Ruhe  lassend,  Ä 
Muskeln  des  anderen  Arms  zusammen,  so  kann  man  dadurch  die  NsM 
auf  der  anderen  Seite  noch  weiter  aus  der  Gleichgewichtslage  treib» 
Wechselt  man  auf  diese  Weise  mit  der  Contraction  der  Arme  in  den  ge- 
hörigen Momenten  ab,  so  kann  man  bedeutende  Oscillationen  henor» 
bringen. 

179  Der  Nervenstrom.     Da  die  Vorstellung  von  der  Identität  d» 

Nervenagens  mit  der  Elektricität  schon  eine  alte  und  viel  verbreitete  k*. 
so  ist  begreiflich,  dass  mannigfache  Bestrebungen  gemacht  wurden,  «■ 
elektrische  Wirkungen  von  den  Nerven  zu  erhalten;  allein  erst  Du  Boii 
ist  es  gelungen,  den  N  er  vod  ström  nachzuweisen. 

Folgendes  ist  das  Verfahren,  welches  er  anwendete,  um  den  Nemo* 
ström  zu  beobachten  und  seine  Gesetze  zu  ermitteln. 

Ein  aus  dem  Nervus  ischiadicus  eines  frisch  getödteten  Frosches  •fr- 
euen ausgeschnittenes  Stück  wird  so  auf  die  Bausche  gelegt,  da«  «* 
dieselben  einerseits  mit  dem  natürlichen  Längsschnitt,  andererseits  ort 
dem  künstlichen  Querschnitt  berührt,  wie  dies  Fig.  516  angedeutet  irf- 
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uf  diese  Weise  erfolgt  ein  Ausschlag ,  der  unter  Umstanden  25  bis  30° 

Strogen  kann,  sieh  aber  gemeiniglich  auf  15  bis  18°  bel&uft,  und  welcher 

ohne  Ausnahme  vom  Punkte  des  natürlichen  Lftngs- 

Rg.  516.  Schnittes  durch  den  Multiplicatordraht  zum  kfinst- 

^^  liehen  Querschnitt,  also  wie  beim  Muskel,  gerichtet 
^^^— ^^^^^^  ist  und  eine  beständige  Ablenkung  von  5  bis  8° 
^^t^^i^^^^L    zurücklässt. 

^■^^""""^^^^H  Der  Nerven  ström  folgt  denselben  Gesetzen 

^*  ^B    wie  der  Muskelstrom,  wir  sind  also  berechtigt, 

alle  Schlüsse,  die  rein  physikalisch  für  den  Mus« 
sei  ans  der  Erscheinungsweise  seines  Stromes  folgten,  unmittelbar  auf 
leo  Nerven  zu  übertragen  und  elektromotorische  Molekeln  in  den  Nerven 
1s  Erzeugerinnen  des  Stromes  zu  betrachten.  Gleich  den  Muskeln  sind 
temnach  die  Nerven  fortwährend  als  im  Zustande  der  geschlossenen  Kette 
n  betrachten;  wie  bei  den  Muskeln,  so  ist  auch  jeder  Strom,  der  von  den 

gewonnen  wird,  als  durch  Nebenschliessung  erhalten,  als  abge- 

Stromarm  anzusehen;  endlich  gilt  für  die  Nerven  wie  für  die 
faakeln  die  Bemerkung,  dass  die  Starke  des  Stromes,  wie  er  im  Multi- 
ücator  sich  kundgiebt,  nicht  das  Geringste  aussage  über  die  Stärke,  die 
lern  Strom  in  der  nächsten  Nähe  der  ihn  entwickelnden  Molekeln  zukom- 
ten  mag. 

Eine  eingehendere  Besprechung  über  die  Gesetze  des  Nervenstromes 

wir  physiologischen  Werken  überlassen. 


Elektrische  FiSChe.  Man  weiss  schon  seit  langer  Zeit,  dass  der  180 
Zitterrochen  die  Eigenschaft  hat,  der  Hand,  die  ihn  angreift,  eigen thüm- 
iche  Schläge  zu  ertheilen.  Um  diese  Wirkungen  zu  erklären,  nahm  man 
ruber  an ,  dass  der  Zitterrochen  lähmende  Moleküle  aussende,  dass  er  wie 
ine  Feder  wirke,  welche  losgeschnellt,  oder  wie  ein  in  Vibrationen  behnd- 
ieaer  tönender  Körper  (Reaumur,  Academie  des  Scietwes  1714).  Als 
iber  Mu8Schenbroeck  zum  Ersten  male  den  Schlag  einer  Leydener  Fla- 
che verspürte,  hatte  er  die  glückliche  Idee,  ihn  mit  dem  Schlage  des 
Zitterrochens  zu  vergleichen  und  so  zwei  Erscheinungen,  deren  Ursprung 
pmz  verschieden  schien,  auf  eine  gemeinschaftliche  Ursache  zurück- 
roführen.  Nun  wurden  auch  der  Zitteraal  und  ähnliche  Fische,  die  man 
ütterfische  genannt  hat,  mit  dem  richtigeren  Namen  elektrische  Fische 
»zeichnet. 

Zu  den  bis  jetzt  genauer  bekannten  elektrischen  Fischen  gehören 
t.  aus  der  Familie  der  Rochen:  die  Zitterrochen,  Torpedo  narcr,  sive 
marmorata*  Torpedo  Galvanii  und  Narcine  brasiliensis.  2.  Aus  der  Familie 
der  Aale:  der  Zitteraal,  Gymnotus electricus,  der  Zitterwels,  Malapterums 
(Silurus)  eledricHS.  Die  beiden  Arten  von  Torpedo  finden  sich  im  mittel- 
ländischen Meere  und  in  dem  atlantischen  Ocean,  selten  in  der  Nordsee; 
&  Zitteraale  in  den  Landseen  von  Südamerika,  besonders  in  Guyana,  der 
Zitterwels  im  Nil,  dem  Niger  und  in  anderen  afrikanischen  Flüssen. 
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Nach  älteren  Nachrichten  sollen  noch  Rhmcöatus  electrica»,  Tdn 
don  electricus  und  Trichiurus  electricus  elektrische  Eigenschaften  haba 
doch  sind  wohl  diese  Angaben  noch  als  sehr  problematisch  anzusehen. 

Die  ersten  einigermaassen  genauen  Untersuchungen  über  die  elektri 
sehen  Wirkungen  des  Zitterrochens  sind  von  Walsb  angestellt  wordn 
Er  stellte  seine  Versuche  im  Jahre  1772  an. 

Wenn  man  durch  den  menschlichen  Körper  eine  leitende  Verbbdssj 
zwischen  dem  Bauch  und  dem  Rücken  des  Thieres  herstellt,  so  erhält  sm 
eine  dem  Entladungsschlag  der  Leydener  Flasche  ähnliche  Erschfittensf 
Am  besten  zeigt  sich  die  Erscheinung ,  wenn  man  den  Zitterrochen  m 
dem  Bauch  auf  einen  metallenen  Teller  legt,  mit  einer  Hand  den  TeDfl 
und  mit  der  anderen  den  Rücken  des  Thieres  berührt.  Dieser  Schlaf  si 
selbst  durch  eine  Reihe  von  mehreren  Personen  noch  fühlbar,  von  denn 
die  erste  den  Fisch  am  Leib,  die  letzte  am  Rücken  anfasst  Die  ge- 
ringste Unterbrechung  der  Leitung  im  Schliessungsbogen  verhindert  esi 
Schlag. 

Im  Wasser  sind  die  Schlage  immer  weniger  intensiv  als  in  der  LA 
man  erhält  sie  aber  auf  dieselbe  Weise  und  unter  denselben  Bedinginf* 
Da  das  Wasser  ein  ziemlich  guter  Leiter  ist,  so  begreift  man,  dasi  •* 
kräftiger  Zitterrochen  in  die  Ferne  wirken  kann ,  und  dass  es  nicht  nsk 
nöthig  ist,  ihn  direct  zu  berühren.  Walsh  hat  in  der  That  beobacsM 
daas  der  Zitterrochen  auf  einige  Entfernung  hin  kleine  Fische  erschüft* 
oder  wenigstens  betäubt. 

Wenn  der  Zitterrochen  einen  Schlag  giebt,  so  ist  es  stets  ein** 
kürlicher  Act;  manchmal  kann  man  ihn  mehreremal  hinter  einander  ob» 
Erfolg  berühren;  wenn  man  ihn  aber  reizt,  indem  man  ihn  in  die  Fkss* 
federn  kneift ,  so  kann  man  fast  immer  sicher  sein ,  verstärkte  Schlage  n 
erhalten.  Walsh  hat  manchmal  an  fünfzig  Entladungen  in  einer  Miss* 
gezählt. 

J.  Davy  hat  zuerst  die  Identität  der  Elektricität  des  Zitterrocss» 
mit  der  Reibungs-  und  Berührungselektricität  factisch  dargethan,  indti 
er  mittelst  derselben  Stahlnadeln  magnetisirte ,  die  Magnetnadel  ableak* 
und  chemische  Wirkungen  hervorbrachte. 

Becquerel  und  Breschet  haben  mehrere  interessante  Beobachtos- 
gen  an  Zitterrochen  von  Chioggia  nahe  bei  Venedig  gemacht.  Sie  ht»* 
z.  B.  mit  Hülfe  eines  guten  Galvanometers  dargethan,  dass  der  pontiit 
Strom  immer  vom  Rücken  durch  das  Galvanometer  zum  Bauch  geht;  * 
haben  auch  von  Neuem  bestätigt,  dass  der  Zitterri>chen  willkürlich  a 
den  verschiedenen  Stellen  seines  Körpers  Schläge  geben  kann. 

Matteucci,  welcher  ebenfalls  interessante  Versuche  über  die  Zit*e> 
rochen  des  adriatischeu  Meeres  gemacht  hat,  ist  dahin  gelangt,  durch  1" 
Elektricität  dieser  Thiere  vollkommen  sichtbare  Funken  zu  erhalten.  & 
applicirte  zu  diesem  Zweck  zwei  metallische  Armaturen,  die  eine  auf  •* 
Rücken,  die  andere  auf  dem  Bauche  des  Fisches;  mit  jeder  dieser  Ars*" 
turen  setzte  er  ein  Goldblättchen   in  Verbindung   und   brachte  dann  d* 
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»Idbllttcheti  uühr  nahe  an  einander;  so  oft  nun  das  Thier  gereizt 
»rang  ein  Funken  zwischen  den  Goldblättchen  über, 
teucci  fand  auch  die  schon  von  Becquerel  und  Breschet  g£- 
eobachtung'  bestätigt,  dum  der  Rücken  positiv,  der  Bauch  nega- 
isch  ist 

i  Linari  hat  in  der  neuesten  Zeit  diese  Untersuchungen  mit 
r tge&etzt,  er  hat  ebenfalls  Funken  zu  gewinnen  gewusst  und 
empfindlichen  Condenaator  Zeichen  elektrischer  Spannung  er- 
Zitteraal, Fig.  517,  welcher  aucli  der  surinamische  Aal  ge- 
■d,  hat  eine  noch  weit  grössere  elektrische  Kraft  als  der  Zitter- 
Wal&h  liees  eich  Gymnoten  von  Surinam  kommen,  mit  welchen 
Fig.  517.  er  die  Resultate  bestätigte,  die 

er  einige  Jahre  vorher  an  dem 
Zitterrochen  erhalten  hatte ;  er 
machte  aber  ausserdem  noch 
die  wichtige  Beobachtung,  dass 
sich  der  Schlag  des  Zitteraals 
von  einem  Leiter  au  einem  an- 
deren durch  eme  (dünne  Luft- 
indurch  fortpflanzen  kann  und  dass  man  in  diesem  Falle  einen 
en  Funken  überspringen  sieht. 

iboldt  hat  in  Amerika   gemeinschaftlich  mit  Bonpland  eine 
snroche  mit  Zitteraalen  gemacht;  wir  wollen  hier  anfuhren,  was 
lie  eigentümliche  Lebensart  dieser  Fische    und  über  die  Art 
sie  gefangen  werden. 

Aber  nicht  die  Krokodile  und  der  Jaguar  allein  stellen  den  süd- 
ischen Pferden  nach;  auch  unter  den  Fischen  haben  sie  einen 
len  Feind.  Die  Sumpfwasser  von  Bera  und  Rastro  sind  mit  zahl- 
Ltrischen  Aalen  gefüllt,  deren  schleimiger,  gelbgefleckter  Körper 
i  Theile  die  erschütternde  Kraft  nach  Willkür  aussendet  Diese 
i  haben  5  bis  6  Fuss  Länge.  Sie  sind  mächtig  genug,  die  gröss- 
e  zu  tödten,  wenn  sie  ihre  nervenreichen  Organe  auf  einmal  in 
Richtung  entladen.  Die  Steppenstrasse  von  Uritucu  musste 
indert  werden,  weil  sie  sich  in  solcher  Menge  in  einem  Flüsschen 
:  hatten,  dass  jährlich  vor  Betäubung  viele  Pferde  in  der  Furt 
i.  Auch  fliehen  alle  anderen  Fische  die  Nähe  dieser  furchtbaren 
?lbst  den  Angelnden  am  hohen  Ufer  schrecken  sie,  wenn  die 
chnur  ihm  die  Erschütterung  aus  der  Ferne  zuleitet.  So  bricht 
es  Feuer  tief  aus  dem  Schoosse  der  Gewässer  aus. 
i  malerisches  Schauspiel  gewährt  der  Fang  der  Gymnoten.  Man 
Ithiere  und  Pferde  in  einen  Sumpf,  den  die  Indianer  eng  um- 
bis  der  ungewohnte  Lärmen  die  muthigen  Fische  zum  Angriff 
hlangenartig  sieht  man  sie  auf  dem  Wasser  schwimmen  und  sich 
an  unter  den  Bauch  der  Pferde  diäugen.     Von  diesen  erliegen 
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viele  anter  der  Stärke  unsichtbarer  Schiige.  Hit  geatriubtar  mime, 
schnaubend,  wilde  Angst  im  funkelnden  Auge,  fliehen  andere  das  tobende 
Ungewitter.  Aber  die  Indianer,  mit  langen  Bambusstäben  bewaffnet,  trei- 
ben sie  in  die  Mitte  der  Lache  zurück. 

„Allmälig  lä8st  die  Wuth  des  ungleichen  Kampfes  nach.  Wis  et*- 
ladene  Wolken  zerstreuen  sich  die  ermüdeten  Gymnoteo.  Sie  Bedarfes 
einer  langen  Ruhe  und  einer  reichlichen  Nahrung,  um  an  saouDem,  wm 
sie  an  galvanischer  Kraft  verschwendet  haben.  Schwächer  und  schwächer 
erschüttern  nun  allmälig  ihre  Schläge.  Vom  Geräusche  der  stampfcadsi 
Pferde  erschreckt,  nahen  sie  sich  furchtsam  dem  Ufer,  wo  sie  durch  H» 
punen  verwundet  und  mit  dürrem ,  nicht  leitendem  Holze  auf  die  Stsjp 
gezogen  werden. 

„Dies  ist  der  wunderbare  Kampf  der  Pferde  und  Fische.  Was  n» 
sichtbar  die  lebendige  Waffe  dieser  Wasserbewohner  ist,  was,  durch  ss 
Berührung  feuchter  und  ungleichartiger  Theile  erweckt,  in  allen  Orgssa 
der  Thiere  und  Pflanzen  umtreibt,  was  die  weite  Himmelsdecke  donoasJ 
entflammt,  was  Eisen  an  Eisen  bindet  und  den  stillen  wiederkehrst« 
Gang  der  leitenden  Nadel  lenkt,  Alles,  wie  die  Farbe  des  getheilten  üst 
Strahls,  flieset  aus  einer  Quelle;  Alles  schmilzt  in  eine  ewige,  allverbtoMi 
Kraft  zusammen." 

Das  Organ ,  in  welchem  sich  die  Elektricität  entwickelt,  hat  bei  Ja 

verschiedenen  elektrischen  Fischen  im  Wesentlichen  dieselbe  Textur,  Js> 

selbe  Ansehen,  obgleich  seine  Gestalt,  seine  Grösse  und  seine  Anordsssj 

Fig.  518.  verschieden  ist  Wir  wollen  nun  verwes* 

eine   Idee  von   dem  Organe  des  Ettsf 

rochehs  zu  geben,  welches  am  gensncrfa 

untersucht  worden  ist. 

Die  Fig.  518  stellt  einen  Zittern**« 
von  oben  gesehen  dar,    welcher  auf  4* 
einen  Seite  geöflhet  ist,  so  dass  man  4si 
elektrische  Organ  sieht.       Es  geht  ▼«• 
bis  dicht  an  den  Vorderrand  des  Kopf* 
seine  obere  Fläche   stösst    mittelst  'in* 
faserigen  Haut  an  die  Haut  de?  KmkflS- 
seine  untere   an   die    des  Bauche,  sä* 
äussere  Fläche  ruht  an   dem  Knorpel  &** 
Seitenflosse,  seine  innere   an  der  Mi«*" 
latur  des  Kopfes  und  des  vorderen  Tei- 
les  des  Rumpfes.     Von   oben  oder  unt* 
gesehen ,  zeigt  das  elektrische  Orcan  po- 
lygonale    oder    rundliche     Abtheilur^1 
Fig.  519;  von  der  Seite  aber  sieht  X* 
parallele  Streifen,  wie  Fig.  520  zeigt.  P* 
ganze  Organ  besteht  also  aus  einer  Mut« 
polygonaler  oder  rundlicher  Säulchen,  dtr* 
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b  die  Richtung  vom  Bauche  zum  Kücken  hat.  Die  Randbegrenzung 
«r  Säule  bildet  eine  etwas  dichtere  sehnigte  Membran,  welche,   wie  es 

Fig.  519.  scheint,  dieselben  Dienste  leistet,  wie 

Fig.  520.  die  Glasstäbe,  zwischen  welchen  die 
traun  galvanische  S&ule  aufgebaut  wird.  Je- 
Bfflja  des  Säulchen  besteht  aus  einer  Menge 
MfiBB  auf  einander  geschichteter  feiner  Blätt- 
WÄW  chenj  diese  kleinen,  bald  ebenen,  bald 
gebogenen  Blättchen  sind  durch  sehr 
brige  Schleimschichten  von  einander  getrennt,  und  somit  bieten  diese 
liehen  in  ihrer  Construction  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  einer  aufge- 
llen galvanischen  Säule  dar. 

Man  zählt  bei  dem  Zitterrochen  gewöhnlich  400  bis  500  solcher 
liehen  auf  jeder  Seite  desselben;  Hunter  zählte  deren  sogar  bei  einem 
ar  grossen  Exemplare  von  4  7*  Fuss  Länge  1184.  Vier  starke  Nerven- 
adel,  d,  e,/und  g,  Fig.  518,  vertheilen  sich  in  das  elektrische  Organ. 

Bei  dem  Zitteraal  liegt  das  elektrische  Organ  in  dem  sehr  langen 
iwanie.  Bei  diesem  Thiere  nämlich  liegt  der  After  so  weit  nach  vorn, 
■  der  Schwanz  des  Gymnotus  fast  4Vanial  so  lang  ist  als  Kopf  und 
anpf  zusammengenommen;  das  elektrische  Organ  liegt  fast  der  ganzen 
oge  des  Schwanzes  nach  auf  jeder  Seite  und  unterhalb  der  Wirbelsäule, 
daas  der  elektrische  Apparat  dieses  Thieres  eine  bedeutende  Ausdehnung 
t,  woher  es  denn  auch  kommt,  dass  der  Zitteraal  so  ausserordentlich 
irke  Schläge  ertheilen  kann. 

Bei  dem  Gymnotus  stehen  die  Säulchen,  welche  das  elektrische  Organ 
Iden,  nicht  senkrecht  wie  beim  Zitterrochen,  sondern  sie  laufen  in  der 
ichtung  des  Schwanzes  fort,  so  dass  die  Scheibchen,  aus  denen  sie  be- 
dien, senkrecht  stehen;  daher  kommt  es  denn  auch,  dass  beim  Zitteraal 
ir  positive  Strom  in  der  Richtung  vom  Kopfe  nach  dem  Schwänze,  also 
cht  wie  beim  Zitterrochen  vom  Rücken  zum  Bauche  geht. 
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FÜNFTES    BUCH. 


VON    DEE   WARME. 


Erstes  Capitel. 
Ausdehnung  durch   die   Wärme. 


Das  Thermometer.     Unser  Gefühlsvermögen  unterscheidet  ver-  181 
biedene  Zustände  an  den  Körpern,  die  wir  mit  heiss,  warm,  kalt  etc. 
(zeichnen.    Wenn  ein  Körper,  den  wir  kalt  nennen,  warm  wird,  wenn  er 
äss  wird,  so  nimmt  er  auch  an  Volumen  zu,  er  dehnt  sich  aus. 

Die  Ursache,  welche  diese  Ausdehnung  der  Körper  bewirkt,  und 
siehe  zugleich  die  verschiedenen  eben  erwähnten  Empfindungen  unseres 
eiuhlsvermögens  veranlasst,  nennt  man  Wärme. 

Die  Wärme  bewirkt  nicht  allein  eine  Ausdehnung  der  Körper,  son- 
5m  sie  ist  auch  im  Stande,  die  Aggregatzustände  der  Körper  zu  verän- 
ern,  sie  bewirkt  die  Schmelzung  fester  und  die  Verdampfung  flüssiger 
örper.  Wir  wollen  nun  im  Folgenden  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen 
iher  betrachten. 

Da  alle  Körper  durch  die  Wärme  ausgedehnt  werden,  und  also  das 
olomen  eines  Körpers  von  dem  Grade  seiner  Erwärmung  abhängt,  so 
ann  die  Ausdehnung  eines  Körpers  dazu  dienen,  um  den  Grad  seiner 
Irwarmung,  seine  Temperatur  zu  messen.  Die  Instrumente  aber,  welche 
**n  anwendet,  um  die  Temperatur  zu  bestimmen,  nennt  man  Thermo- 
meter. 

Fig.  521  (a.  f.  S.)  stellt  ein  Quecksilberthermometer  dar.  An 
lern  unteren  Ende  einer  engen  Glasröhre  befindet  sich  ein  kugelförmiges 
«ler  cylindrisches  Gefass;  dies  Gefass  und  ein  Theil  der  Röhre  ist  mit 
hiecksilber  gefüllt.  Durch  Erwärmung  vermehrt  sich  das  Volumen  des 
hiecksilbers,  es  steigt  in  der  Röhre,  und  man  sagt,  die  Temperatur  sei 
^böht  worden.  Wenn  die  Kugel  erkaltet,  vermindert  sich  das  Volumen 
'*  Quecksilbers  wieder,  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule  sinkt  in  der 
fcöbre,  und  man  sagt,  die  Temperatur  sei  gefallen. 
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Bei  gleicher  Temperatur  nimmt  der  Gipfel  der  Qoecknlbeniiile  iteti 

dieselbe  Stelle  in  der  Röhre  ein.     Je  warmer  das  Quecksilber  im  Gefisi 

Fi?.  521.  Fic  522.  w*rd»  desto  höher  wird  der  Gipfel  der  Qnecksilbertftalt 

r         im  Rohre  steigen.    Um  aber  ein  solches  Instrument  nr 

Messung  von  Temperaturen  benntsen  su  können,  mosi 

es  erst  gradnirt  werden,  wie  alsbald  geseigt  werde» 

soll. 

Zur  Construction  von  Thermometern  darf  man  na- 
türlich nur  solche  Glasröhren  anwenden,  welche  ihrer 
ganzen  Länge  nach  gleich  weit  sind ,  was  man  diru 
erkennt,  dass  ein  Quecksüberfaden,  den  man  in  einer 
solchen  Röhre  hin  und  her  laufen  lässt,  an  allen  Stellei 
derselben  gleiche  L&nge  hat. 
ioo4  Um  ein  Thermometer   su  machen,    wird   an  eist 

enge,  ihrer  ganzen  Länge  nach  gleich  weite  Glasröhre 
ein  Gefass  f,  Fig.  522,  angeblasen  und  oben  ein  wei- 
teres mit  einem  offenen  Röhrchen  endigendes  Gefiaia 
angelöthet.  Um  den  ganzen  Apparat  mit  Quecksilber 
zu  füllen,  werden  zunächst  h  und  t  über  der  Weingest- 
lampe erwärmt  und  dadurch  die  Luft,  welche  sie  ent- 
halten, ausgedehnt.  Kehrt  man  nun  die  ganze  Vorrica- 
tung  um,  die  Spitze  von  h  in  ein  Gefass  mit  Quecksilber 
tauchend,  so  wird  beim  Erkalten  von  h  und  t  die  b 
ihnen  enthaltene  Luft  sich  zusammenziehen  und  dss  Gt* 
fäss  h  wird  sich  zum  Theil  mit  Quecksilber  fuDsn.  — 
Nun  wird  der  Apparat  wieder  in  aufrechte  Stellung  ge- 
bracht und  t  abermals  erwärmt,  um  die  in  ihm  nock 
I  enthaltene  Luft  theilweise  auszutreiben,  welche  in  Form 

I  von  Bläschen  durch  das  Quecksilber  in  h  entweicht 
Beim  Erkalten  füllt  sich  dann  ein  Theil  des  Gefaxe*  i 
II  mit  Quecksilber,  welches  aus  h  herabsteigt,  um  des 
fji  Raum  der  ausgetriebenen  Luft  einzunehmen.  Bei  aber» 
t|  I  maliger  Ermärmung  des  Gefässes  t  wird  von  Neuem 
W  ein  Theil  der  eingeschlossenen  Luft  ausgetrieben,  (he 
Erwärmung  wird  aber  jetzt  so  weit  fortgesetzt,  b»  da« 
Quecksilber  in  t  ins  Kochen  kommt,  und  nun  nehmen  die  mit  Heftigkeit 
entweichenden  Dämpfe  des  Quecksilbers  die  noch  übrige  Luft  vollständig 
mit  fort.  Beim  Erkalten  verdichten  sich  die  Dämpfe  in  t,  und  aoi  » 
sinkt  nun  das  Quecksilber  herab,  um  t  vollständig  auszufüllen. 

Ist  auf  diese  Weise  das  Gefass  t  sammt  der  Röhre  mit  Quecksübtr 
gefüllt  und  der  Apparat  vollständig  erkaltet,  so  wird  das  überflusng* 
Quecksilber  aus  h  ausgegossen  und  dann  die  Röhre  dicht  unter  diaiesi 
Geffcse  h  vor  der  Glasbläserlampe  zu  einer  feinen  Spitze  ausgesogen. 

Ehe  das  Thermometer  verschlossen  wird,  muss  es  regulirt  venta 
d.  h.  man  erwärmt  die  Kugel  noch  etwas  über  die  höchste  Tenperstsr. 
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Fig.  523. 


welcher  das  Thermometer  ausgesetzt  werden  soll,  und  schmilzt  dann  die 
Spitze  der  Röhre  zu,  während  dieselbe  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt  ist. 
Das  Graduiren  der  Thermometer  besteht  darin,  dags  man  zwei  fixe 
Punkte  auf  der  Röhre  markirt  und  den  Zwischenraum  (den  Funda- 
mentalabstand) in  gleiche  Theile  theilt.  Für  die  festen  Punkte  nimmt 
man  in  der  Regel  den  Gefrierpunkt  und  den  Siedepunkt  des  Wassers. 
Um  den  Gefrierpunkt  zu  bestimmen,  steckt  man  die  Thermometerkugel 
und  die  Röhre,  soweit  das  Quecksilber  in  derselben  reicht,  in  ein  Gefäss 
mit  fein  gestossenem  Eise  oder  Schnee,  Fig.  523.     Wenn  die  Temperatur 

der  Umgebung  höher 
ist  als  der  Gefrierpunkt, 
so  schmilzt  das  Eis,  und 
die  ganze  Masse  nimmt 
die  fixe  Temperatur  des 
Gefrierpunktes  an.  Bald 
nimmt  auch  das  Ther- 
mometer diese  Tem- 
peratur an  und  bleibt 
nun  vollkommen  statio- 
när; man  hat  alsdann 
nur  mit  Genauigkeit  den 
Punkt  der  Röhre  zu  mar- 
kiren,  wo  gerade  der 
Gipfel  der  Quecksilber- 
säule steht.  Man  be- 
zeichnet diesen  Punkt 
zuerst  mit  Tusch  und  als- 
dann mit  einem  Diamant. 
Um  den  Siedepunkt 
zu  bestimmen ,  nimmt 
man  ein  Gefäss  mit  lan- 
gem Halse,  Fig.  524,  in 
welchem  man  destillirtes  Wasser  zum  Kochen  bringt;  nachdem  es  einige 
Zeit  gekocht  hat,  sind  alle  Theile  des  Gefasses  gleichmässig  erwärmt  und 
der  Dampf  entweicht  durch  die  Seitenöffnungen;  das  Thermometer  ist 
alsdann  von  Dampf  umgeben,  dessen  Temperatur  dieselbe  ist  wie  die  der 
obersten  Wasserschicht.  Die  Quecksilbersäule  steigt  in  der  Röhre  bald 
bis  zu  einem  Punkte,  auf  dem  es  fest  stehen  bleibt  und  den  es  nicht 
aberschreitet.  Man  bezeichnet  diesen  Punkt  wie  den  Gefrierpunkt.  Wenn 
in  diesem  Augenblicke  die  Barometerhöhe  nicht  gerade  760  Millimeter 
ist,  so  ist  eine  Correction  anzubringen,  deren  Werth  weiter  unten,  wo  vom 
Sieden  die  Rede  sein  wird,  angegeben  werden  soll. 

Zur  Bestimmung  des  Siedepunkts  kann  man  auch  die  aus  der  Abbil- 
dung schon  hinlänglich  verständlichen  Apparate,  Fig.  525  oder  Fig.  526 
(a.  f.  S.)i  anwenden. 
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Der  Zwischenraum  der  beiden  fixen  Punkte  wird  nun  in  eine  be- 
stimmte Anzahl  gleicher  Theile  getheilt,  und  to  erhält  man  die  Ther- 
mo m  et  erscala. 

Alle  Thermometer,  welche  auf  dieee  Weise  constrnirt  sind  und  bsi 


Fig.  625. 


Fig.  626. 
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denen  der  Fonds- 
mentalabetand  ia 
eine  gleiche  Anzthl 
Ton  Theilen  getseüt 
ist,  sind  vergktcs» 
bare  Instrumente,  d. 
h.  sie  zeigen  bei  glei- 
chen Temperaturen 
eine  gleiche  Zahl  tob 
Graden. 

Beim  Centssi- 
malt  her  mometer 
ist  der  FundamentaJ- 
abstand  in  100  glei- 
che Theile  getheüL 
Die  absolute  Lie- 
ge des  Fundamental- 
abstandes,  also  auch  die  absolute  Lange  der  einzelnen  Grade  ist  keinem 
wegs  für  alle  Thermometer  gleich.  Die  einzelnen  Grade  werden  um  m 
länger,  je  grösser  der  Inhalt  des  Gefasses  im  Yerhältniss  zum  DurchmesHr 
der  Röhre  ist. 

Man  kann  Quecksilberthermometer  construiren,  welche  bis  zu  360 
dieser  Grade  gehen,  weiter  aber  nicht,  weil  man  sonst  dem  Siedepunkt* 
des  Quecksilbers  (400°)  zu  nahe  kommt.  Unter  Null  sind  die  Angsbes 
des  Quecksilberthermometers  richtig  bis  —  30°  oder  —  35°.  Bei  noch 
geringerer  Temperatur  kommt  man  dem  Gefrierpunkte  des  Quecksilben 
( —  40°)  zu  nahe.  In  der  Nähe  der  Temperaturen  nämlich,  bei  welchen 
die  Körper  ihren  Aggregatzustand  ändern,  ist  ihre  Ausdehnung  nicht 
mehr  regelmässig. 

Man  hat  beobachtet,  dass  bei  vielen  Thermometern  der  Nullpunkt 
mit  der  Zeit  steigt,  als  ob  die  Kugel  kleiner  geworden  wäre.  Man  bat 
dies  besonders  bei  solchen  Thermometern  bemerkt,  bei  welchen  über  der 
Quecksilbersäule  sich  ein  leerer  Raum  befindet.  Die  Ursache  dieser  Ter- 
rückung  des  Nullpunkts  ist  demnach  wahrscheinlich  der  Druck  der  in*- 
seren  Luft,  dem  von  innen  kein  Gegendruck  entgegenwirkt,  und  der  dem- 
nach die  Kugel  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zusammendrückt.  Es  irt 
deshalb  zu  rathen,  die  Thermometer,  nachdem  man  sie  zugeschmolsen  bat. 
einige  Monate  liegen  zu  lassen,  bevor  man  sie  graduirt.  Auch  darf  man 
nicht  versäumen,  von  Zeit  zu  Zeit  die  Richtigkeit  des  Nullpunkts  w 
prüfen. 

Nicht  bei   allen  Thermometern  ist  der  Fundamentalabstand  in  100 


Das  Thermometer.  553 

Grade  getheilt.  In  Deutschland  und  Frankreich  ist  das  Reaumur'sche 
Thermometer  noch  sehr  verbreitet,  bei  welchem  dieser  Abstand  in  80  Grade 
getheilt  ist,  obgleich  man  sich  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  jetzt 
fast  allgemein  des  von  Celsius  zuerst  angegebenen  hundertteiligen 
Thermometers  bedient.  Es  ist  jedoch  leicht,  Celsius' sehe  Grade  auf 
Reaumur'sche  zu  reduciren,  und  umgekehrt;  denn  da 

100®  C.  =  80°  R., 
so  ist 

1°  C.  =  0,8°  R. 
und 

1°  R.  =  1,25  C. 

Es  sind  demnach  a?°  C.  =  x .  0,8  R.  und  n°  R.  =  n .  1,25°  C.  Man 
kann  dies  in  Worten  so  ausdrücken:  Um  Reaumur'sche  Grade  in  Cel- 
sius'sche  zu  verwandeln,  multiplicirt  man  die  Zahl  der  Räaumur'schen 
Grade  mit  1,25  oder  mit  6/4.  Will  man  umgekehrt  Celsius 'sehe  Grade 
in  Reaumur'sche  verwandeln,  so  multiplicirt  man  die  gegebene  Gradzahl 
mit  0,8  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  4/ö* 

In  England  bedient  man  sich  ausschliesslich  der  Fahrenh  eit' sehen 
Scala,  deren  Nullpunkt  nicht  mit  dem  der  beiden  eben  erwähnten  zusam- 
menfallt Der  Nullpunkt  des  Fahrenheit'schen  Thermometers  trifft  mit 
dem  Theilstriche  —  177/o  der  Celsius' sehen  Scala  zusammen.  Der 
Schmelzpunkt  des  Eises  ist  auf  derselben  mit  32,  der  Siedepunkt  des 
Wassers  mit  212  bezeichnet,  so  dass  also  der  Zwischenraum  zwischen 
dem  Gefrierpunkte  und  dem  Siedepunkte  des  Wassers  hier  in  180  Grade 
getheilt  ist.     Es  sind  also  dem  absoluten  Werthe  nach 

180°  F.  =  100°  C, 

10  F.  =  B/9°  C. 
und 

10  C.  =  V*0  F. 

Um  jedoch  die  Angaben  des  einen  dieser  Thermometer  auf  die  des 
anderen  zu  reduciren,  hat  man  noch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Null- 
punkte derselben  nicht  zusammenfallen.  Will  man  Fahrenh  ei  tische 
Grade  in  Celsius1  sehe  verwandeln,  so  hat  man  von  der  gegebenen  Grad- 
ahl  32  abzuziehen  und  den  Rest  mit  5/9  zu  multipliciren.  Es  sind 
demnach 

«o  F.  =  (X  —  32)  »/90  C. 
Will  man  Celsius' sehe  Grade  in  Fahrenheit'sche  verwandeln,  so  multi- 
fticirt  man  mit  9/s  und  addirt  zum  Product  32.     Es  sind  demnach 

y0C.  =  (y.*jh  +  32)o  F. 
Zar  leichteren  Vergleichung  der  verschiedenen  Scalen  mag  folgende  Ta- 
ktik dienen: 
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Celsius. 

Räaumur. 

Fahrenheit 

—  20 

—  16 

—    4 

—  10 

—    8 

+  14 

0 

0 

32 

+  10 

+    8 

50 

20 

16 

68 

30 
40 
50 
60 
70 

eo 

90 
100 


24 
32 
«10 
48 
56 
64 
72 
80 


86 
104 
122 
140 
158 
176 
194 
212 


Als  thermometrische  Flüssigkeit  wird  vorzugsweise  Queck 
angewendet,  welches  zu  diesem  Zwecke  am  geeignetsten  ist,  we 
Siedepunkt  sehr  hoch  und  sein  Gefrierpunkt  sehr  niedrig  ist.  Au 
au  besprechenden  Gründen  ist  Wasser  als  thermometriache  Flfti 
unbrauchbar.  Weingeistthermometer  sind  vorzugsweise  für  se 
drige  Temperaturen  geeignet;  sie  dürfen  höchstens  bis  +  50° C 
Ihre  Graduirung  kann  deshalb  auch  nicht  nach  der  oben  angeg 
Methode,  sondern  nur  durch  Vergleichung  mit  einem  Quecksilbert 
meter  ausgeführt  werden. 

182  Der  AusdehnungBCOefflcient.     Wenn  ein   fester  Körp« 

ausdehnt,  so  kann  es  sich  entweder  um  die  Vergrößerung  seiner  L 
dimensionen,  seine  lineare  Ausdehnung  oder  um  die  Vergrös 
seines  Rauminhaltes,  seine  cubische  Ausdehnung  handeln,  Beti 
wir  zunächst  die  lineare  Ausdehnung. 

Die  Zahl,  welche  angiebt,  um  den  wie  vielten  Theil  t 
bei  0°  gemessenen  Länge  sich  ein  fester  Körper  auso 
wenn  er  von  0°  bis  100°  erwärmt  wird,  wird  der  Ausdehn 
coefficient  dieses   Körpers  genannt. 

Wenn  z.  B.  ein  Eisenstab  bei  0°  die  Länge  von  2  Metern  h 
auf  100°  C.  erwärmt  sich  um  0,0024  Meter  ausdehnt,  so  ist  der 

A    u  rr-    •       *j       i?'  0,0024  12 

dehnungscoefficient  des  Eisens  — - —  =  — r— --• 
ö  2  10000 

Bezeichnen  wir  allgemein  mit  l  die  Länge  eines  Körpers  bei  0 
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b  die  Verlängerung,  welche  er  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0  bis 
100°  erleidet,  mit  r  den  Ausdehnungscoefficienten,  so  ist 

_    b_ 

Wie  die  Erfahrung  lehrt,  dehnen  sich  fast  alle  festen  Körper, 
wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  von  0°  bis  100°,  regelmässig  aus,  d.  h. 
ihre  Ausdehnung  ist  der  Zunahme  der  Temperatur  proportional.  Wenn 
also  r  der  Ausdehnungscoefficient  für  eine  Temperaturerhöhung  von  0° 
bis  100°  C.  ist,  so  ist  der  auf  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  bezogene 

Ausdehnungscoefficient  gleich  —ri\F'      Bezeichnen    wir  mit  l0  die   Länge 

eines  Körpers  bei  0°,  so  ist  seine  Länge  bei  1°  gleich  70(  1  +  Trü\)#    **e* 
einer  Temperatur  von  t°  aber  ist  seine  Länge 

''^O  +  IÜÖ')- 

Wenn  drei  der  vier  Grössen  l0t  7,,  r  und  t  gegeben  sind,  so  kann  man  die 
vierte  berechnen. 

T 

Häufig  wird  auch  die  Grösse  j^  als  Ausdehnungscoefficient 
bezeichnet. 
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fester  Körper  durch  die  Wärme  sehr  gering  ist,  so  muss  man  auf  Mittel 
•innen,  durch  welche  sie  dem  Auge  vergrössert  wird.  Dies  geschieht 
s.  B.  beim  Hebelpyrometer,  Fig.  527.     Die  Stange  t,  deren  Ausdeh- 

Fig.  527. 


tL  MJäi&j^ 


•  :  -  - ' 
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Mng  man  beobachten  will,  steht  mit  ihrem  einen  Ende  gegen  die  feste 
Schraube  v  an;  das  andere  Ende  des  Stabes  steht  aber  an  einem  Hebel  h 
*nd  zwar  nahe  an  seinem  Drehpunkte  an ,  so  dass  das  obere  Ende  dieses 
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Hebels  h  schon  einen  ziemlich  bedeutenden  Weg  zurücklegt,  wn  wk 
die  Stange  t  auch  nnr  wenig  ausdehnt.  Die  Bewegung  des  oberes  Eses 
von  Ä  wird  aber  in  gleicher  Weise  noch  einmal  durch  den  Hebdf  i» 
grössert,  dessen  freies  Ende  sich  an  einem  Gradbogen  ea  hin  bewegt 

Wenn  sich  beim  Erkalten  die  Stange  t  wieder  zusammeuieat,  m 
werden  die  Hebel  durch  eine  schwache  Feder  wieder  snrfickgedrikU 

Ein  Apparat  der  eben  besprochenen  Art  ist  mehr  dazu  geeignet,  ir 
Ausdehnung  fester  Körper  sichtbar  au  machen,  als  dieselbe  genau  sa 
sen.    Zu  diesem  Zwecke  haben  Lavoisier  und  Laplaee  den  P%. 
und  Fig.  529  dargestellten  Apparat  construirt,  welcher,  auf 
Principe  beruhend,  so  eingerichtet  ist,  dass  die  bei  der  Form  dei 
rates  Fig.  527,  unvermeidlichen  Fehlerquellen   möglichst  beseitigt 

Eine  aus  dem  zu  prüfenden  Material  verfertigte  Stange  a,  Fig. 
lag  horizontal  auf  zwei  Querstäben,  über  welche  sie  frei  hingleiten 
AIb  Widerhalt  für  das  eine  Ende  dieses  Stabes  diente  ein  verticakr 
o,  der  an  einem  horizontalen  eisernen  Querstabe  hing.     Die  Enden 


Ffc.  528. 
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Querstabes  waren  in  zwei  grosse  eingemauerte  massive  Pfeiler  von  Steift 
eingekittet.  Das  andere  Ende  des  Stabes  a  war  in  unmittelbarer  Berit- 
rang  mit  einem  ähnlichen  Stabe  c,  der  um  eine  horizontale  Axe  L 
Fig.  528,  leicht  drehbar  war.  An  derselben  Axe  war  ein  auf  eine  vÄt 
entfernte  Scala  gerichtetes  Fernrohr  /  befestigt.  Hier  ist  der  Stab  c  ■:* 
kürzere,  die  nach  der  Scala  gerichtete  Yisirlinie  aber  der  längere  HcW* 
arm.  Wenn  durch  die  Ausdehnung  der  Stange  a  das  untere  Ende  fa 
Stange  c  auch  nur  unbedeutend  verrückt  wird,  so  wird  dadurch  diefifir* 
linie   des  Fernrohrs  gedreht,  und  man  kann  die  kleinste  Drehung  d 
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r  entfernten  Scala  ablegen.    Eine  Verrückung  der  Axe  d  und  der  festen 
Herlage  ist  hier  ganz  unmöglich. 

Zwischen  den  vier  Pfeilern,  Fig.  528 ,   befindet  sich   ein  Kasten  von 

*pf«rbJ*ch,  der  mit  Wasser  oder  mit  öel  gefüllt  wird,  in  welches  der 

untersuchende  Stab  eingetaucht  ist*     Diese  Flüssigkeit  kann  dann  ein- 

ü  Auf  den  Schmelzpunkt  des  Eises  erkaltet  und   dann  wieder  zu  einer 

Dperatur  erwärmt  werden,  welche  genau  bestimmbar  ist. 

Dtalong  and  Petit  haben  wieder*  ein  anderes  Verfahren  angewendet, 

nnng  fester  Körper  zu  bestimmen,   welches  auf  der  Differenz 

der   scheinbaren   und    absoluten   Ausdehnung  des   Quecksilber**, 

i  später  noch  die  Rede  sein  wird»  beruht    Nachdem  auf  diese  Weise 

Ausdehnung  des  Glases  und    des  Eisens  bestimmt  war,  bedienten   sie 

um  die  Ausdehnung  anderer  festen  Körper  zu  finden,  des  von  Bord» 

Gelegenheit   seiner  Gradmessung  ersonnenen   Pyrometers.      Dieses 

i*t  Fig.  5 30  dargestellt    Es  besieht  aus  zwei  aus  verschiedenen 

gebildeten  Stäben,  welche  ihrer  Lange  nach  auf  einander  gelegt 

dem  einen  Ende   fest  verbunden  sind«     Am  anderen  Ende  trägt 

Fisr,  t8& 


et  Metallstuh  ein  Messingstuck,  welches  zuerst  vertieal  aufsteigt  und 
an  horizontal  umgebogen  ist  Die  horizontalen  Arme  dieser  Ansatz* 
Icke  können  frei  aneinander  hergleiten ,  wenn  die  Metalls  täbe  sich  uu- 
fiieh  ausdehnen;  da  sie  aber  an  der  Linie,  mit  welcher  sie  zusammeu- 
mn,  ebgeibeüt  sind,  und  zwar  so,  dass  die  Theilung  des  einen  einen 
nsas  für  den  anderen  bildet,  dass  also  etwa  19  T heile  der  einen  Thei- 
lf  gleich  20  Abtheilungen  der  anderen  sind ,  so  kann  man  mit  Hülfe 
Mm  Nöuius  sehr  gen  au  die  Differenz  der  Ausdehnung  der  beiden  Me- 
htabc  ablesen.  Wenn  nun  die  Ausdehnung  des  einen  bekannt  ist,  so 
toi  man  leicht  mit  Hülfe  der  eben  beobachteten  Differenz  die  Ausdehnung 

P bestimmen.    Die  Stäbe,  welche  D  uiong  und  Pe t  i t  anwendeten, 
ecinieter  lang,  2&  Millimeter  breit  und  4  Millimeter  dick, 
gende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  besten  Be- 
über  die  Ausdehnung  fester  Körper« 
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Tabelle  der  linearen  Ausdehnung  fester  Körper. 


Nurnen  der  Körper. 


Tempera- 
tur- 
Intervall. 


Ausdehnung 


in  Dccimal- 
brücben. 


in  gewotij 
Brächest 


Nach  Lavoisier  und  Laplace. 


Englisches  Flintglas 
Platin  (nach  Borda) 
Französisches  bleihaltiges  Glai 
Bleifreie  Glasröhren 


Glas  von  St,  Gobain 
Stahl  (nicht  gehärtet) 


Stahl  (gehartet) 

Weiches  Eisen,  geschmiedet 

Stabeisen 

Gold 


Kupfer 

ji 

gl 
Messing 

TT 

Silber 

11 
Zinn  , 

ji 
Blei     . 


Glas  in  Röhren 

Glas,  solider  Stab  .... 
Eisen,  gegossenes  Prisma 

Stahl  

Messing  von  Hamburg     . 
Messing,  englisches   .    .   . 


Nach  Roy: 


0  bis  100° 

0,00077550 

»      TT        TT 

0,00080333 

»    »     n 

0,0011100 

tt    »»     t» 

0,00114450 

IT      Tt       IT 

0,00185550 

ti    tt     tt 

0,00189296 

ü  bis  100* 

0,00081 16t) 

VW 

i»   i»    ti 

<X<m*>-    ' 

9m 

it    n     i* 

0,00087199 

%* 

i*    n     ti 

0,00057572 

ti    ?t     ?t 

0,00089694 

Vnn 

n    i*     n 

0,00089700 

%m 

j»    ti     tj 

0,00091750 

Km 

i>    *i     ii 

0,00089069 

Vita 

T»      "        H 

0,00107880 

Vm 

II      Tt        M 

0,00107915 

lfm 

it  »»    u 

0,00107960 

%m 

ii   n    n 

0,00123956 

Vm 

I*      1»        IT 

0,00122043 

'., 

»»   ii    it 

0,00123504 
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Von  0  bis  100°  ist  im  Allgemeinen  die  Ausdehnung  der  festes  Kör- 
per regelmässig,  in  höheren  Temperaturen  nimmt  sie  so. 

184  Die  OUbiSOhe  Ausdehnung  ist  die  Vergröeeerung,  welche  da 

Volumen  eines  Körpers  durch  die  Temperaturerhöhung  erleidet.  Auck 
hier  wird  das  Volumen  des  Körpers  bei  0°  zum  Ausgangspunkte  genom- 
men, und  unter  dem  Ausdehnungscoöffioienten  versteht  man  hier  die  Zahl, 
welche  angiebt,  um  den  wievielsten  Theil  seines  ursprilngKchsn  Vohuncai 
bei  0°  ßich  ein  Körper  ausdehnt,  wenn  man  ihn  bis  auf  100*  erwämL 
Wenn  man  sagt ,  der  Ausdehnungscoöfficient  des  Quecksilbers  sei  Qfilb 
so  heisst  das,  das  Quecksilber  dehnt  sich  bei  einer  Temperaiurerbfieflif 

18 
von  100°  um  seines  Volumens  bei  0°  aus.    Kennt  man  den  Ausdes* 

1000 

nungscoefficienten  und  das  Volumen  eines  Körpers  bei  0°,  so  kann  man  m 

Volumen  für  eine  Temperatur  von  t°  auf  dieselbe  Weise  berechnen ,  wit 

dies  bei  der  Längenausdehnung  der  festen  Körper  geneigt  wurde,  von» 

gesetzt,  dass  die  Ausdehnung  des  Körpers  regelmässig  ist. 

Bei  tropfbar- flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  wird  durch  Im 
Versuch  unmittelbar  die  körperliche  Ausdehnung  bestimmt ,  während  ba 
festen  Körpern  die  körperliche  Ausdehnung  meist  aus  der  beobachtetet 
linearen  berechnet  werden  muss. 

Der  Ausdehnungscoefficient  für  die  körperliche  Ausdeh- 
nung fester  Körper  ist  dreimal  so  gross  als  der  Ausdehnung!- 
coefficient  für  die  lineare  Ausdehnung. 

Man  kann  sich  davon  durch  folgendes  Raisonnement  übersengen 
Es  sei  l  die  Seite  eines  Würfels  bei  0°,  so  ist  7*  das  Volumen  deasdha. 
welches  wir  mit  v  bezeichnen  wollen ;  wenn  nun  der  Würfel  bis  auf  100* 
erwärmt  wird,  so  ist  jede  Seite  desselben  1(1  -\-  r),  mithin  ist  jetzt  dff 
Inhalt  des  Würfels: 

v'  =  l*  (1  +  r)*  =  l*  (1  -f  3  r  -f  3  r *  +  r»). 

Da  aber  r  eine  sehr  kleine  Grösse  ist ,  so  kann  man  die  höheren  Po- 
tenzen derselben  vernachlässigen,  und  der  Werth  von  r'  reducirt  ncs 
demnach  auf 

t;,  =  /3(l  +  3r)  =  i;(l+  3r). 

Das  Volumen  v  ist  also  um  3rv  gewachsen;  der  AusdehnungBcoef* 
ficient  für  das  Volumen  ist  also  3  r. 

Wir  wollen  versuchen ,  dies  noch  auf  geometrischem  Wege  anschau- 
lich zu  machen. 

Es  sei  abc,  Fig.  531 ,  ein  aus  irgend  einem  festen  Körper  gebilde- 
ter Würfel  bei  0°.  Wenn  nun  dieser  Würfel  bei  einer  Temperaturerhöhung 
von  100°  sich  nur  nach  oben  ausdehnte,  so  würde  sein  Volumen  um  dk 
quadratische  Platte  ad  et  zunehmen,  deren  Inhalt  vr  ist,  wenn  v  dat 
ursprüngliche  Volumen  des  Würfels  und  r  den  Längen  -  Ausdehnung»* 
coefficienten  bezeichnet    Wenn  sich  der  Würfel  nur  nach  der  rechten  Seite 
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a   ausdehnte,  so  würde  er  hier  um   eine   eben  so  grosse   Platte  rffja 
rfifin     und  ei  Platte  bihc  endlich,  deren  Inhalt  gleichfalls  rv 

ist;  würde  das  Resultat  der  Ausdeh- 
nung des  Körpers  nach  vorn  sein* 
Der  cubische  Inhalt  dieser  drei  Plat- 
ten zusammen  ist  3  r  v.  Zur  Voll- 
endung di ■»  durch  die  Wärme  ver- 
n  Würfel«  nüsste  Ereilieh 
noch  der  Inhalt  der  Ecken  hinzu- 
addirt  werden,  welche  da  einzupas- 
sen sind»  wo  je  zwei  der  eben  be- 
trachteten Hatten  mit  einer  Kante 
zusammen  treuen ;  allein  die  Grösse 
derselben  ist  bo  unbedeutend,  dass 
i  vernachlässigt  werden  kann,  da  ja  die  Grösse  der  linearen  Ausdehnung 
o  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  der  Länge  der  Seiten  des  ursprüng- 
aben  Würfels  *  und  man  kann  also  3  r  v  ohne  merklichen  Fehler  für  die 
hob  Zunahme  des  Volumens  ansehen. 

Für  eine  <i  lassorte,  deren  Ausdehnungscoefficient  für  lineare  Ausdeh- 
ODg  i*  _<tt  ist  demnach   die  körperliche  Ausdehnung,   welche 

tntr  Temperaturerhöhung  von  0  bis  loo"  rutspriebt,  0,00249  des  ur- 
pftaglieheu  Volumens  und  dies  ist  dann  auch  die  Vergrößerung  des 
Uominhaltes,  welche  ein  aus  dieser  Glassorte  verfertigtes  Gefass  bei  einer 
turerhübung  von  100'*  erführt. 
Viele  feste  Körper  kommen  weder  in  hinlänglichen  Massen  noch  in 
I  vor,  um  aus  ihnen  Stabe  zu  bilden,  wie  sie  zur  Ermitte- 
der  linearen  Ausdehnung  nöthig  yind.  In  solchen  Fällen  kann  man 
•Ibar  die  cubische  (räumliche)  Ausdehnung  durch  den  Versuch  be- 
Am  einfachsten  geschieht  dies,  indem  man  nach  der  auf  S.  12 
13  des  ersten  Bandes  auseinandergesetzten  Methode  das  specifi>che 
irbt  der  fraglichen  Körper  einmal  bei  niedriger  Temperatur  (10  bJB 
und  dann  bei  höherer  Temperatur  (40  bis  50°)  bestimmt,  wobei 
[ich  die  Ausdehnung  des  Glasgefasses  sowohl,  wie  die  Ausdehnung 
sigkeit  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden  niuss.  Nach  dieser 
fand  Kopp  die  räumliche  Ausdehnung  für  1°  C, 

für  Kipfel         .     .     .     0,000051     für  Kalkspath   .     .     ,     0,000018 


0,000089 
0,000057 
0,000089 

0,000183 
0,000062 


Airagonit  .  -  .  0,000066 
Schwerspath  .  .  0,000058 
Quarz  ....  0,000042 
Weiches  Natronglas  0,000026 
Hartes  Kaliglas    .     0,000021. 


Da*   Eis  sieht  sich  bei  verminderter  Temperatur  mehr  und   mehr 
i,  und  zwar  ist  «1er  l'nefficient  für  die  cubische  Ausdehnung  des 
tach  Brunner  0,000113,  nach  Plücker  0,000158. 
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185         Anwendung  der  Ausdehnung  fester  Körper.  Die  Kraft, 

mit  welcher  sich  die  Körper  beim  Erwärmen  ausdehnen,  ist  gleich  den 
Widerstände ,  den  sie  einer  Compression  entgegensetzen.  Es  sei  i.  B.  eis 
Gewicht  von  1000  Kilogrammen  nöthig,  um  eine  verticale  EiaeniUug* 
gerade  um  so  viel  zusammenzudrücken,  als  sie  sich  bei  einer  Temperatur- 
erniedrigung  von  1°  zusammenzieht;  so  ist  klar,  dass,  wenn  man  die 
Stange  mit  einem  Gewicht  von  1000  Kilogrammen  belastet,  sie  aber  na 
1°  erwärmt,  sich  alsdann  die  durch  die  Wärme  veranlasste  Ausdehnung 
und  die  durch  die  Last  bewirkte  Compression  compensiren,  dass  also  ihre 
Länge  unverändert  bleibt.  Man  kann  daraus  schliessen,  mit  welcher 
ungeheuren  Kraft  sich  die  Körper  ausdehnen  und  zusammenziehen.  Voll- 
ständig geschlossene  Gefässe,  welche  ganz  mit  Flüssigkeit  gefüllt  iuxL 
werden  deshalb  leicht  gesprengt,  wenn  man  sie  erwärmt.  Wegen  der 
Ausdehnung  des  Eisens  darf  man  bei  grösseren  Bauten ,  wo  eine  grtaere 
Zahl  von  Eisenstäben  aneinandergereiht  werden  muss,  z.  B.  bei  Eisenbfth- 
nen,  nicht  ein  Stück  genau  an  das  andere  anstossen  lassen,  sondern  nM 
muss  8ie.so  an  einander  schieben,  dass  noch  ein  kleiner  Zwischeonne 
für  die  Ausdehnung  bleibt.  Bei  Röhrenleitungen  ist  die  Sache  schwieri- 
ger; man  erreicht  hier  den  Zweck  dadurch,  dass  man  die  Verbbdotf 
zweier  an  einander  stossenden  Röhrenstücke  durch  Blei  vermittelt. 

Die  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Körper  beim  Erkalten  zusamno- 
ziehen,  ist  gleich  dem  Widerstände,  den  sie  einer  Kraft  entgegensetses. 
welche  sie  auseinander  zieht.  Wenn  eine  Kraft  von  1000  Kilogr.  ndttig 
ist,  um  eine  Eisenstange  so  viel  zu  verlängern,  wie  dies  auch  durch  ebe 
Temperaturerhöhung  von  1°  geschieht,  so  ist  klar,  dass,  wenn  man  n 
den  Eisenstab  eine  Last  von  1000  Kilogr.  hängt  und  die  Temperatur  na 
1"  erniedrigt,  alsdann  die  durch  Erkaltung  bewirkte  Contraction  und  d* 
durch  den  Zug  bewirkte  Verlängerung  sich  compensiren.  Wenn  a  & 
eine  Eisenstange  zwischen  zwei  festen  Widerlagen  steht,  welche  sie  dnrcfc 
die  Kraft  ihrer  Ausdehnung  nicht  fortrücken  kann,  so  muss  sich  die  Ei**" 
stange  biegen ;  und  wenn  die  Enden  einer  Eisenstange  so  befestigt  »ad. 
dass  sie  beim  Erkalten  durch  die  Kraft,  mit  welcher  die  Zusammensiehunf 
erfolgt ,  nicht  genähert  werden  können ,  so  muss  die  Stange  reisten.  D* 
her  kommt  es,  dass  beim  Giessen  häufig  Stücke  zerbrechen,  wenn  man  W 
den  Foi  inen  nicht  Rücksicht  darauf  genommen  hat ,  dass  sich  das  Mrtil 
heim  Erkalten  gehörig  zusammenziehen  kann. 

Da  alle  Körper  sich  durch  die  Wärme  ausdehnen,  so  wird  ein  sn* 
filier  einfachen  Stango  gebildetes  Pendel  bei  höherer  Temperatur  länge* 
sein  als  bei  niedriger,  es  wird  im  Sommer  also  langsamer  schwiagsa  sk 
im  Winter,  und  wenn  ein  solches  Pendel  zur  Regulirun g  einer  Chr  ange- 
wendet wird,  so  ist  der  Gang  der  Uhr  von  der  Temperatur  abbaapfi 
Hei  den  Compensatio!! spendein,  welche  ihres  Aussehens  wegen  su-'b 
Kostpendel  genannt  werden,  ist  dieser  nachtheilige  Einfluss  der  As*- 
dehnung  vermieden.  Fig.  532  stellt  ein  Compensationspendel  dar.  As 
einem   kurzen  Stück   einer  Stahlfeder,  mittelst  dessen   das  ganz»-  ?'<!>*- 
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t  ist»  ist  das  horizontale  Querstäbchen  ab  befestigt,  welches  die 
t  JB  bezeichneten  Eisenstäbe  trägt  Unten  sind  die  beiden 
lurch  den  horizontalen  die  beiden  Zinkstäbe  T  tragenden  Quer- 
532.  8tab/<7  verbanden.    Auf  dem  oberen  Ende  der  Zink- 

stäbe T  ist  ferner  das  Querstäbcben  cd  befestigt,  an 
welchem  endlich  der  Eisenstab  S  hängt,  welcher  frei 
durch  eine  Höhlung  des  Querstabes  fg  hindurchgehend 
\ die  Pendellinse  trägt.     Durch  eine  thermische  Verlän- 

gerung der  Eisenstäbe  R  wird  das  Querstück  fg 
gesenkt  und  dadurch  ebenso,  wie  durch  die  Verlän- 
gerung von  S  die  Pendellänge  vergrößert,  während 
durch  die  Verlängerung  der  Zinkstäbe  T  das  Quer- 
stäbchen cd  gehoben  und  also  das  Pendel  verkürzt 
wird.  Die  Gesammtlänge*des  Pendels  ist  offenbar 
L  =  R  +  S  —  T. 
Bei  einer  Temperaturerhöhung  von  t  Graden  wird 
die  Länge  des  Pendels: 

I<  =  (Ä+S)(l-f  0,0000122  0 
—  T(l  +  0,0000294  0. 

Es  ist  aber  L  =  Lt1  wenn 

(R  +  S)  0,0000122 1  =  T  .  0,0000294  f, 

wenn  also 

d.  h.  wenn  die  Länge  des  Eisenstabes  S  und  eines  der 
Eisenstäbe  R  zusammen  sich  zu  der  Länge  eines  der 
Zinkstäbe  T  umgekehrt  verhält  wie  der  Ausdehnungs- 
coefficient  des  Eisens  zu  dem  des  Zinks. 

Um  nach  dem  Schema  der  Figur  ein  Compensa- 
tionspendel  construiren  zu  können ,  muss  der  Ausdeh- 
nungscoefficient  des  Metalls,  aus  welchem  das  Stäbe- 
paar T  verfertigt  ist  t  mehr  als  doppelt  so  gross  sein 
als  der  des  Eisens  oder  des  Stahls ,  welches  man  für 
den  Stab  S  und  das  Stäbepaar  R  verwendet.  Aus 
Messing  und  Eisen  lässt  sich  deshalb  kein  Com- 
pensationspendel  mit  5  Stäben  construiren.  Bei  An- 
wendung dieser  Metalle,  deren  Ausdehnungscoeföcien- 
ten  sich  ungefähr  verhalten  wie  3  zu  2,  hat  man 
mindestens  7  Stäbe  nöthig,  nämlich  einen  mittleren 
Eisenßtabt  an  welchem  die  Linse  hängt,  und  ferner  zwei 
Paar  Eisenstäbe  und  cwei  Paar  Messingstäbe. 

Wenn  man  bei  einer  mittleren  Temperatur  von 
ungefähr  15°  zwei  gleich  lange  Streifen  von  Metallen 
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auf  einander  nietet,  welche  ungleiche  Ausdehnungscoeflicienten  nahen,  wie 
z.  B.  Zink  und  Eisen,  so  muss  sich  ein  solcher  Streifen  bei  jeder  Tempert- 
turveränderung  krümmen,  wie  dies  Fig.  533  andeutet;  und  iwar  wird  mA 

Fig.  533. 


der  Streifen  so  krümmen ,  dass  das  stärker  sich  ausdehnende  Matal  da 
nach  Aussen  gekehrte  ist,  wie  bei  B  B,  wenn  die  Temperatur  steigt,  vik- 
rend  es  die  innere  Seite  des  Bogens  bildet,  wenn  die  Temperatur  abvzoi 
Solche  zusammengenietete  Streifen  werden  Compensationsstreifei 
genannt,  weil  man  sie  zur  Gompensation  der  Unruh  in  Ghronometeni  be- 
nutzt. —  Die  Schwankungen  der  Temperatur  influiren  nämlich  die  Scbris- 
gungsdauer  der  Unruh  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  der  Pendel.  Die«« 
Uebelstande  wird  durch  die  Fig.  534  dargestellte  Einrichtung  de«  Ba- 
lanciere abgeholfen,  welcher  nicht  durch  einen  geschlossenen  durch  radiale 


Fig.  534. 


Speichen  mit  der  Axe  verbundenen  Ring  geU» 
det  wird,  sondern  aus  zwei  metallenen  Armei 
A  A  besteht,  deren  jeder  an  seinem  Ende  «na 
metallischen  Bogen  B  C  trägt  Diese  Bog« 
sind  durch  über  einander  genietete  Streifen  n- 
gleich  ausdehnbarer  Metalle  gebildet  und  z** 
ist  das  Metall,  welches  sich  am  stärksten  tft* 
dehnt,  das  äussere.  Wenn  nun  die  Tempmtar 
steigt,  so  verlängern  sich  die  Arme  AA;  g!*K»> 
zeitig  nimmt  aber  die  Krümmung  der  Bogen  BC 
zu,  so  dass  die  freien  Enden  C  derselben  md 
mit  ihnen  die  kleinen  Metall massen  I)  der  Axe  genähert  werden. 

Man  hat  solche  nus  verschiedenen  Metallen  zusammengesetzte  Stäbe 
und  Streifen  auch  zur  Construction  von  Thermometern  benutzt. 

So  stellt  Fig.  535  ein  von  Stöhrer  verfertigtes  Metallthermo- 
meter dar.  Ein  Zinkstreifen  ab  ist  auf  den  Stabistreifen  r  #/  aufgelotket 
und  beide  Rind  mit  ihrem  unteren  Ende  in  das  Metallstück  n  fest  «nff» 
lassen,  während  im  Uebrigen  der  ganze  Streifen  ab  cd  frei  ist  und  unft* 
fahr  l/2  Linie  von  der  Messingplatte  absteht,  auf  welcher  n  aufgeschraubt 
ist.  Bei  steigender  Temperatur  krümmt  sich  der  zusammengesetzte  Me- 
tallstreifen in  der  Art,  dass  sein  oberes  Ende  nach  der  rechten  Seite  hin- 
geht, was  mittelst  eines  feinen  Uhrkettchens  auch  die  Drehung  der  Srhfibr 
s  und  des  Zeigers  t  nach  derselben  Seite  zur  Folge  hat.  Bei  sinkender 
Temperatur  wird  das  Scheibchen  s  sammt  dem  Zeiger  /  durch  die  Spiral- 
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o  wioder  shrfiokgezogen.  Die  Graduirung  eines  solchen  Instrumen- 
ts« kann  nur  durah  Vergleichung  mit  einem  anderen  Thermometer  aus» 
geffthrt  werden« 

Mit  dem  Namen  der  Quadrantenthermometer  unterscheidet  man 
gewöhnlich  solche  Metallthermometer,  welche  die  Gestalt  einer  Taschen- 
uhr haben«  wie  ein  solches  Fig.  536  dargestellt  ist.  Der  Compensations* 
■trafen  fghf  aus  Kupfer  und  Stahl  (Kupfer  innen)  zusammengesetzt,  ist 


Fig.  585. 


Fig.  536. 


bei  /  befestigt.  Bei  wachsender  Temperatur 
wird  der  Compensationsstreifen  sich  etwas 
mehr  strecken,  das  freie  Ende  h  wird  sich 
etwas  nach  Aussen  bewegen  und  dadurch  das 
untere  Ende  des  um  o  drehbaren  Hebels  aob 
nach  der  Linken  gezogen,  indem  ein  bei  h 
Tsfcstigter  stählerner  Hakeu  1 1  bei  p  gegen  eine  Hervorragung  des  He- 
^tth  andruckt.  Durch  diese  Drehung  des  Hebels  wird  der  gezahnte  Bogen 
-  ti  aach  der  Rechten  gedreht,  was  dann ,  mittelst  eines  kleinen  gezahnten 
~  Isdei,  die  Drehung  des  Zeigers  es  in  der  Richtung  von  /  nach  g  hin 
-S»  Folge  hat  Die  Theilung,  vor  welcher  sich  der  Zeiger  bewegt,  ist 
-h  anserer  Figur,  als  auf  der  anderen  Seite  des  Instrumentes  liegend,  nicht 


Bei  abnehmender  Temperatur  bewirkt  die  Spiralfeder  s  S  eine  Dre- 
|  in  entgegengesetzter  Richtung. 
Breguet's  Thermometer,  Fig.  537,  ist  unter  allen  Metallthermo- 

das  empfindlichste. 
Drei  Metallstreifchen, Silber,  Gold  und  Platin,  sind  so  aufeinander 
Utoihet,  dass  sich  das  Gold  in  der  Mitte  befindet  zwischen  dem  starker 
Silber  und  dem  weniger  ausdehnbaren  Platin.     Die 
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mengelötheten  Metallstreifen  sind  dann  zu  einem  sehr  dünnen  Bande 
ausgewalzt.  Nachdem  dieses  Band  schraubenförmig  aufgewunden  worden 
ist,  wird  das  eine  Ende  desselben  bei  A,  Fig.  537,  befestigt,  und  an  das 
untere  Ende  S  desselben  eine  leichte  horizontale  Nadel  cd  angehängt, 
pjg,  537  deren  Spitze  d  sich  über  einen 

getheilten  Kreis  hin  bewegen  kann. 
Jede  Temperaturver&nderung  be- 
wirkt nun  in  Folge  der  ungleichen 
Ausdehnbarkeit  der  Metalle,  ani 
welchen    das  Spiralband    zusam- 
mengesetzt ist,  dass  sich  daaelbe 
mehr  auf-  oder  mehr  zuwindet, 
wodurch  dann   die  Nadel  cd  nm 
einen  der  Temperaturrerandening 
entsprechenden    Winkel    gedreht 
wird.     Die  Theilung  des  Kreiset, 
über  welchen  sich  die  Nadelspit» 
d  hinbewegt  wird  durch  Yerglei- 
chung    mit    einem    Quecksilber* 
Thermometer  ausgeführt. 
An  dem  in  Fig.  537  dargestellten  Metallthermometer  ist  nun  noch 
eine    weitere  Einrichtung   angebracht,    wodurch    dasselbe    zur  Messung 
schwacher  galvanischer  Ströme  brauchbar  wird.     Ein  in  der  Mitte  der 
Nadel  cd  befestigtes  Stiftchen  hängt  nämlich    in    ein  Quecksilbergeil» 
HH  herab,  welches  mit  dem  Messingbftgel  NA  nur   durch  das  Spiral* 
band  in  leitender  Verbindung  steht.     Wird  nun   das  Queckeilhergefass  // 
mit  dem  einen,  der  Messingbügel  NA  mit  dem  anderen  Pol  eines  galva- 
nischen Rheomotors  in  Verbindung   gebracht  (was  durch  die  beiden  in 
unserer  Figur  sichtbaren  Schraubklemmen  vermittelt  wird),  so  wird  dss 
Spiralband  durch  den  elektrischen  Strom  erwärmt,  und   die  Nadel  wird 
um    eine    der  Stromstärke    entsprechende    Anzahl    von    Graden   gedreht 
werden. 


186  Ungleiche  Ausdehnung  der  Krystalle  nach  verschie- 
denen Richtungen.  Mitscherlich  (Pogg.  AnnaL  XLI)  hat  nachge- 
wiesen ,  dass  Krystalle ,  welche  nicht  dem  regulären  System  angehören, 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  eine  ungleiche  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  erleiden. 

Es  lässt  sich  dies  am  leichtesten  am  kry stall isirten  Gype  and 
zwar  an  der  Varietät  nachweisen,  von  welcher  schon  in  der  Lehre  vom 
Lichte  die  Rede  war.  Man  findet  häufig  Zwillings  krystalle  dieses  Mineral«, 
welche  ungefähr  die  Gestalt  Fig.  538  hauen  und  unter  dem  Namen 
„Schwalbenschwänze44  bekannt  sind.  Aus  einer  solchen  Platte  wird  ein 
Stück  in  der  Weise  herausgeschnitten,  dass  die  Schnittflächen  ab  und  de 
rechtwinkelig  auf  der  Zusammensetzungsfläche  mm'  der  beiden  Individuen 
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stehen.     Bei  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Krystall  geschliffen  wird, 
Fig.  538.  Fig.  539.  sind    diese     beiden     Schnittflächen 

b^^y  ^      vollkommen  eben;  sobald  man  aber 

den  Krystall  auf  60  bis  80°  erwärmt, 
erscheinen  die  beiden  Flächen  ge- 
brochen, wie  dies  in  Fig.  539  an- 
gedeutet ist,  denn  man  erblickt, 
nach  der  Vorderfläche  bna  hin- 
sehend« zwei  Spiegelbilder  eines  entfernten  Gegenstandes.  Es  geht  dar- 
aus hervor,  daas  der  Krystall  durch  ungleichförmige  Ausdehnung  seine 
Gestalt  verändert  hat 

Für  eine  Temperaturveränderung  von  10°  C.  betrug  nach  Mitscher- 
1  ich 's  Messungen  die  Veränderung  des  Winkels  bna  schon  l1/*  Minuten. 
Aehnliche  Erscheinungen  lassen  sich  auch  hervorbringen,  wenn  man 
iwei  Krystalle  so  zusammenkittet,  dass  die  Richtung  der  Axen  in  beiden 
verschieden  ist,  und  dann  in  ähnlicher  Weise  eine  Fläche  anschleift,  wie 
beim  Gypezwilling;  diese  Fläche  wird  alsdann  beim  Erwärmen  gebrochen 
erscheinen. 

Durch  eine  Temperaturerhöhung  von  100°  C.  wird  der  stumpfe  Kan- 
tenwinkel eines  Kalkspathrhomboeders  (Spaltungsrhomboeders)  um 
81/?  Minuten  kleiner,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Ausdehnung  in  der 
Richtung  der  Hauptaxe  grösser  ist  als  rechtwinkelig  zu  der  Aze.  Nach 
Mitscherlich's  Messungen    ist    der   Ausdehnungscoefficient    des  Kalk- 


In  der  Richtung  der  Hauptaxe    .     .     .     -f  0,0000286 

Senkrecht  zur  Hauptaxe —  0,0000056 

Cubische  Ausdehnung -f  0,0000196. 

Rechtwinkelig  zur  Hauptaxe  findet  also  eine  Contraction  statt, 
wenn  die  Temperatur  steigt. 

Absolute  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Bei  den  Flüssig-  187 

keiten  haben  wir  eine  absolute  und  eine  scheinbare  Ausdehnung  zu 
unterscheiden.  Die  scheinbare  Ausdehnung  ist  die,  welche  man  an  den 
in  Gefassen  eingeschlossenen  Flüssigkeiten  wirklich  beobachtet;  die  abso- 
lute Ausdehnung  dagegen  ist  diejenige,  welche  man  beobachten  würde, 
wenn  sich  das  Gefass  selbst  durchaus  nicht  ausdehnte. 

Dulong  und  Petit  haben  die  absolute  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers direct  mittelst  eines  Apparates  bestimmt,  welcher  auf  dem  hydro- 
statischen Principe  beruht,  dass  die  Höhe  flüssiger  Säulen,  welche  eich 
das  Gleichgewicht  halten ,  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  spezifischen 
Gewichte  steht 

Wenn  iwei  verticale  Glasröhren  at  und  olt\  Fig.  540  (a. f.  S.)t  unten 
durch  eine  horizontale  Röhre  ttf  verbunden  und  mit  Quecksilber  gefüllt 
sind,  so  werden  die  Gipfel  der  Quecksilbersäulen  in  beiden  Röhren  gleich 
hoch  stehen,  wenn  sie  von  gleicher  Temperatur  sind.     Wird  aber    das 
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«• 


Quecksilber  in  der  einen  Röhre  auf  0°  erkaltet,  in  der  ander 

t  beliebige  Temperatur 

flr        wird  der  Gipfel  der  Queckatlfe 

in  der  letzteren  hoher  stehen,  ml: 
der  ersteren.    Aus  diesen  Me»uu 
lägst  sich  dann   leicht   er:: 
welchem  Verhältniss  das  specü 
Gewicht  des  Quecksilber«  i 
teten  und  in  derauf  t°  erwärmt 
steht,  woraus  sich  dann  < 
dos  Ausdehnungs  verhält 
Fig.  541   stellt  nun  den  Apparat  dar,  mit  Hülfe  dessen   inaj 
diesem  Princip   die   absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers   be 
Die   beiden    vertiealen   Glasröhren    sind   zunächst   durch   eiserne 
festgehalten  und  dann  mit  einem  Cylmder  von  Blech  umgeben. 
wird  mit  kleineu  Eisstücken,  der  andere  mit  Gel  gelullt,  welches 
eines  Ofens  erwärmt  wird. 

Fig.  541. 


ilas    spe  : 
?rs  in  i 
wärmt  i 
,ohOC 
Utri« 
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►ie   Höhen  der    Quecksilbersäulen    über    der   Axe    der    horizontalen 
idongsröbre  werden  durch  ein  besonderes  Instrument  gemessen,  wel- 
lan  Käthe tometer  nennt.     Fig.  542   stellt  ein  solches  von  Stau* 
Fig,  542.  Fi*.  543. 


ding er  in  Giessen  cuustruir- 
tus  Instrument  dar.  Ein  mit 
drei  Stellschrauben  versehe- 
ner FuhS  trägt  einen  massiven 
verticalen  Stab,  um  welchen 
Bich  eine  Hülse  a  frei  drehen 
und  mittelst  der  Stellschraube 
H  in  einer  beliebigen  Stellung 
feststellen  blast  Auf  der  einen 
Seite  ist  an  dieser  Hülse  der 
eiserne  Stab  hb,  auf  der  ande- 
ren aber  der  als  Gegengewicht 
dienende  Messingeylinder  OC 
befestigt.  Auf  der  vorderen 
Fläche  des  Stabes  hh,  welche 
Fig.  542  zur  Linie  verkürzt 
erscheint,  ist  eine  Tfaeilung 
angebracht,  wie  man  dies  Fig. 
643  siebt.  An  dem  Stabe  hh 
lässt  sich  nun  der  bei  /,  Fig. 
543,  mit  einem  Nonius  ver* 
sehene  Schieber  d  auf-  und 
abbewegen,  und  mittelst  der 
Stellschraube  r  in  einer  be- 
Die  Mikroiueterschraube  $  dient  zur  feine- 
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Der  Schieber  d  trägt  ein  horizontales  Fernrohr  f ,  welches  natürlich 
mit  einem  Fadenkreui  versehen  sein  muss.  Hat  man  suerst  das  Fem- 
rohr genau  so  hoch  gestellt,  dass  der  Kreusungspunkt  des  Fadenkreuz« 
auf  irgend  einen  Punkt  A  einsteht,  schiebt  man  dann,  nachdem  man  in 
der  ersten  Stellung  den  Nonius  abgelesen  hat,  das  Fernrohr  so  weit  her- 
auf  oder  herab,  dass  das  Fadenkreuz  auf  irgend  einen  zweiten  Punkt  B 
einsteht  und  liest  man  abermals  den  Nonius-  ab,  so  giebt  der  Unterschied 
der  beiden  Ablesungen  den  Höhenunterschied  der  beiden  Punkte  A  und  Ba. 

Zu  den  fraglichen  Versuchen  wird  das  Eathetometer  in  einiger  Ent- 
fernung so  aufgestellt,  dass  man  bald  den  Gipfel  der  Quecksilberminie  h 
der  einen,  bald  den  in  der  anderen  der  beiden  Röhren,  Fig.  540,  im 
Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  bekommt,  wenn  man  die  Hülse  a,  Fig.  542. 
etwas  um  ihre  verticale  Axe  dreht.  Man  bestimmt  nun  ein-  für  alleall 
wie  hoch  ein  Visirpunkt  r,  welcher  sich  nahe  am  oberen  Ende  der  man 
verticalen  Röhre  befindet,  über  der  Axe  des  horizontalen  Verbindaagi- 
rohres  steht  und  misst  alsdann  mit  Hälfe  des  Kathetometers,  wie  tief  da? 
Gipfel  der  Quecksilbersäule  in  dem  einen  und  dem  anderen  vertjealai 
Rohre  unter  dem  Punkte  r  steht. 

Die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  derjenigen  Röhre,  welche  ak 
schmelzendem  Eis  umgeben  ist,  ist  0°.  Um  die  Temperatur  der  FlAflif- 
keit  genau  zu  bestimmen,  welche  das  andere  Rohr  umgab,  wurden  vw 
jeder  Beobachtung  alle  Oeffnungen  des  Ofens  geschlossen  und  dadurch  die 
Temperatur  wenigstens  auf  so  lange  Zeit  constant  erhalten,  als  die  Beob- 
achtung dauerte. 

Die  Temperatur  wird  durch  zwei  Thermometer  bestimmt,  von  deoai 
das  eine  ein  Luftthermometer,  das  andere  ein  Ge wicht s- Quecksilber- 
thermometer  ist.  Die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  derselben  werd« 
wir  alsbald  kennen  lernen. 

Nach  dieser  Methode,  welche  von  der  Ausdehnung  des  Glaces  gm 
unabhängige  Resultate  giebt,  fanden  Dulong  und  Petit,  dass  sich  <iv 
Quecksilber  bei  einer  mit  dem  Luftthermometer  gemessenen  Temj^rar:!- 

erhöhung  von  0°  bis  100°  um  -oder,  was  dasselbe  ist,  um  U.Öl  *ül?» 

55,50 

seines  Volumens  ausdehnt,  d.  h.  wenn  man  mit  v  das  Volumen  einer  ^urä* 
silbermasse  bei  0°  bezeichnet,  so  wird  dieselbe  Masse  bei  100"  ein  Wa- 
rnen l,018.f  einnehmen. 

Regnault's  Versuche  zur  Bestimmung  der  absoluten  Ausdehnu:; 
des  Quecksilbers  gründen  sich  im  Wesentlichen  auf* dasselbe  Priucif; 
eine  genaue  Beschreibung  seines  etwas  complicirten  aber  die  greefte  f"- 
nauigkeit  sichernden  Apparates  findet  mau  in  den  Memoire»  de  FAeadem* 
des  sciences  de  T Institut  von  1847.  Die  Resultate  der  Regnault'sbbei  I 
Versuche  werden  in  g.  189  besprochen  werden.  * 

188        Scheinbare  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.    Die  schein- 
bare Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  ist  die  Differenz  zwischen  ihrer  abeoifl- 
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ten  Ausdehnung  und  der  cubischen  Ausdehnung  des  Gef&sses,  in  welchem 
sie  sich  befindet.  Um  die  scheinbare  Ausdehnung  zu  bestimmen,  kann 
man  die  beiden  folgenden  Methoden  anwenden. 

Man  beobachtet  den  Gang  eines  Thermometers,  von  welchem  man 
ganz  genau  ausgemittelt  hat,  in  welchem  Verhältnisse  das  Volumen  eines 
solchen  Röhrenstücks ,  welches  zwischen  zwei  Theilstrichen  liegt,  zum  In- 
halte der  Kugel  steht.  Es  ist  in  der  Regel  mit  grossen  Schwierigkeiten 
verbunden,  dieses  Verhältniss  genau  zu  bestimmen. 

Die  zweite  Methode  beruht  auf  der  Anwendung  eines  sogenannten 

Gewichtsthermometers,  welches  schon  oben  erwähnt  wurde.     Ein  Glas- 

Fijr.  544.      geföss »  am   besten  von  der  Fig.   544    dargestellten  Form, 

^^^      welches  in  eine  feine  gekrümmte  Spitze  ausgezogen  ist,  wird 

^^*     mit  der  Flüssigkeit  bei  0°  gefüllt.     Man  bestimmt  alsdann 

I  das  Gewicht  der  bei  0°  im  Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit 

J^L  und  erwärmt  es,  indem  man  es  in  ein  geeignetes  Wasser- 

ffl^B  oder  Oelbad  bringt.     Je  mehr  die  Temperatur  steigt,  desto 

fl^H  mehr  Flüssigkeit  wird  aus  der  feinen  Oeflhung  hervordrin- 

I^H  gen.    Aus  der  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  auf  diese  Weise 

8^B  aus  dem  Gefässe  heraustritt,  kann  man  die  scheinbare  Aus- 

fl^H  dehnung  ermitteln.    Gesetzt,  das  Quecksilber,  welches  bei  0° 

^^^  einen  solchen  Apparat  füllt,  habe  264  Gramm  gewogen;  man 

habe  es  bis  100°  erwärmt,  und  dabei  sei  so  viel  Quecksilber 

ausgetreten,  dass  das,  was  im  Gefässe  zurückbleibt,  nur  noch  260  Gramm 

wiegt,  so  ist  klar,   dass  sich  das  Quecksilber,  wenn  die  Ausdehnung  des 

Gelasses  unberücksichtigt  bleibt,  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  100° 

sieh  im  Verhältniss  von  260  zu  264  ausdehnte,  dass  also  die  scheinbare 

4  1 

Ausdehnung  des  Quecksilbers  von  0°  bis  100°  -—  oder  —  beträgt. 

260  65 

Das  Seite  570  angeführte  Gewichts-Quecksilberthermometer,  mit  Hülfe 
Fig.  515.  dessen  man  die  Temperatur  des  Oelbades  De- 

stimmt, ist  ein  Apparat  dieser  Art.  Man  be- 
stimmt die  Temperatur  nach  der  Quantität 
des  ausgetretenen  Quecksilbers. 

Eine  andere  von  Gay-Lussac  angegebene, 
in  vielen  Fällen  zur  Bestimmung  der  Ausdeh- 
nung von  Flüssigkeiten  sehr  bequeme  Form 
des  Gewichtsthermometers  ist  Fig.  545  abge- 
bildet. Der  Hals  eines  Glasgefässes  von  ent- 
sprechender Grösse  ist  an  einer  Stelle  ganz 
eng  ausgezogen,  so  dass  sich  über  der  engen 
Stelle  gewisseres aassen  ein  Trichter  befindet. 
Die  engste  Stelle  des  Halses  a  ist  auf  irgend 
eine  Weise  markirt.  Man  füllt  nun  die  Kugel 
mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  so  dass  sie  noch  über  a  hinaus 
im  Trichter  steht,  und  erkaltet  das  Ganze  bis  auf  0°,  indem   man  den 
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ganzen  Apparat  mit  schmelzendem  Schnee  oder  schemlzenden  Eise  u« 
giebt.  Ist  die  Flüssigkeit  bis  auf  0°  erkaltet,  eo  entfernt  man  aHeFlfang» 
keit,  welche  noch  über  der  Marke  steht  Wenn  man  die  so  gefüllte  Kugel 
wiegt,  vom  gefundenen  Gewichte  das  des  Glasgefasses  abzieht,  so  erhalt 
man  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  welche  bei  0°  in  die  Kugel  geht  Sobald 
man  die  Kugel  erwärmt,  dehnt  sich  die  Flüssigkeit  aus,  sie  steigt  über  die 
Marke  a  in  den  Trichter.  Wenn  man  bis  zu  einer  bestimmten  Tempen* 
tur,  etwa  bis  auf  100°,  erwärmt  hat,  nimmt  man  alle  über  a  stebcadi 
Flüssigkeit  wieder  weg,  und  wiegt  dann  von  Neuem.  Nach  den  beida 
Wägungen  lässt  sich  dann  leicht  die  scheinbare  Ausdehnung  berechnen. 

Wenn  die  scheinbare  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  und  die  cnbiseat 
Ausdehnung  des  Gefösses  bekannt  ist,  so  kann  man  die  absolute  Ausdeh- 
nung berechnen;  umgekehrt  kann  man.  die  cubische  Ausdehnung  des  Ge- 
fasses bestimmen,  wenn  man  die  absolute  und  scheinbare  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit  kennt. 

Dulong  und  Petit  fanden  für  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers in  GlasgefäBsen  von  0°  bis  100°   .  .  ,,  ,  oder,  was  dasselbe  in 

64,80 

0,015432.  Da  nun  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nach  ans 
Versuchen  für  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  0,018018  ist.  so  ist  & 
cubische  Ausdehnung  des  Glasgefasses  0,Q  1801 8  —  0,015432  =  0.0035^. 
Man  findet  aber  den  Ausdehnungscoefficienten  für  die  lineare  Ausdehnssf 
eines  Körpers,  wenn  man  den  Ausdehn  ungscoefhxienten  für  die  eubses« 
Ausdehnung  durch  3  dividirt  Für  die  Längenausdehnung  des  Glas«  er- 
giebt  sich  demnach  der  Ausdehnungscoefficient  0,000862,  nahezu  gleks 
dem  auf  S.  558  angegebenen  Werthe.  Auf  diesem  Wege  haben  Dulong 
und  Petit  wirklich  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  bestimmt. 

Durch  sehr  genaue  Versuche  hat  Regnault  gezeigt,  das»  die  Aus- 
dehnung verschiedener  Glassorten  bei  höheren  Temperaturen  so  ungfcicb- 
form  ig  ist,  dass  dadurch  ein  ganz  verschiedener  Gang  der  Thermometer 
veranlasst  wird,  so  dass  zwei  Thermometer,  deren  Kugeln  aus  verschiede- 
nen Glassorten  gefertigt  sind  und  welche  zwischen  0°  und  100 '  g«J*a 
mit  einander  gehen,  über  100°  hinaus  differiren.  So  gab  ein  Th«rmon^ 
ter  von  Krystallglas  340,07°  an,  während  ein  bis  100°  mit  ihm  hanuoni- 
rendes  gleichzeitig  in  demselben  Oelbade  333,72°  zeigte;  die  iMfr-rec: 
beider  Thermometer  betrug  also  6,35°. 

189        Ungleichförmigkeit  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten. 

Genauere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  sich  auch  die  Fliissipk'St'.a 
nicht  der  Temperatur  proportional  ausdehnen,  sondern  dass  im  AlLTcr.ji> 
neu  für  gleiche  Temperatur- Differenzen  die  Ausdehnung  bei  höheren  Uor 
peraturen  bedeutender  ist. 

Bezeichnen  wir  das  Volumen  einer  Flüssigkeit  bei  0°  mit  1,  so  war- 
ihr  Volumen  bei  f° 

V=l  +  at, 
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die  Ausdehnung  stets  den  Temperaturen  proportional  bliebe;  da 
aber  diese  Proportionalität  nicht  stattfindet,  genügt  diese  Formel  nicht 
mehr,  und  man  muss  Formeln  von  der  Gestalt 

V=  1  +  a*  +  bt*  +  cP 
in  Anwendung  bringen;  die  Zahlen werthe  der  constanten  Factoren  a,  b 
und  C  müssen  natürlich  für  jede  Substanz  besonders  nach  zuverlässigen 
Versuchen  berechnet  werden. 

Das  Volumen  des  Quecksilbers,  bei  0°  gleich  1  gesetzt,  ist  nach 
Regnaul t's  Bestimmung  (siehe  §.  187)  bei  *°  des  Luftthermometers  ge- 
geben durch  die  Formel 

V=l  -f  0,000179007  *  -f-  0,0000000252316  *», 


also 


bei      00  =±=  1,000000 
„      50   =  1,009013 


„    100   =  1,018153 
„    150   =  1,027419 


bei  2000  =  1,036811 
„  250  =  1,046329 
r  300  =  1,055973 
„    350  =  1,065743. 

Ueber  die  Ausdehnung  einer  Reihe  von  verschiedenen  Flüssigkeiten 
haben  besonders  Kopp  und  Pierre  zahlreiche  Versuche  angestellt.  Für 
einige  der  bekannteren  Flüssigkeiten  giebt  Kopp  zur  Berechnung  des 
Volumens  bei  *°  folgende  Formeln,  das  Volum  der  Flüssigkeit  bei  0°  gleich 
1  gesetzt. 

Alkohol  (specif.  Gew.  0,80950;  Siedpunkt  78,4°): 

F=  1  +  0,00104139*  +  0,0000007836 *2  +  0,000000017618** 
(von  0°  bis  79,8°  gültig). 

Aether  (specif.  Gew.  0,73658;  Siedpunkt  34,9°): 

F=  1  -(-  0,00148026*  -f  0,00000350316*2  -f-  0,000000027007  *3 
(von  0°  bis  33°). 

Die  folgende  Tabelle  giebt  das  nach  diesen  Formeln  berechnete  Volu- 
der  beiden  genannten  Flüssigkeiten  von  10  zu  10  Grad. 


Alkohol. 

Aether. 

0 

« 
1,00000 

1,00000 

10 

1,01052 

1,01518 

20 

1,02128 

1,03122 

30 

1,03242 

1,04829 

40 

1,04404 

— 

50 

1,05632 

— 

60 

1,06910 

— 

70 

1,08278 

— 

80 

1,09735 

— 
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Nach  Kopp's  Bestimmung  ist  ferner 
für  wässerige  Schwefelsäure  (von  1,755  specif.  Gew.  bei  0°): 

V  =  1  +  0,000626  t  —  0,00000048836  t*  +  0,000000002798 
für  Olivenöl: 

V=  1  -f  0,000789 1  +  0,0000007726  **  —  0,000000008274  f*; 
für  Terpentinöl: 

V=  1  -f  0,0009003 1  +  0,0000019595 1*  —  0,0000000045*». 

Pierre  giebt  ähnliche  Formeln;  die  nach  ihnen  berechneten  Resol 
stimmen  sehr  nahe  mit  den  Kopp* sehen  überein. 

Für  schweflige  Säure  (Siedpunkt—  8°)  giebt  Pierre  die  Fori 

V=  1  +  0,0010382*  -f  0,0000017114  *»  -f-  0,000000005447 1 
(von  —  7,4  bis  +  60,2»); 

für  Chloräthyl  (Siedpunkt  11°): 

V=  1  +  0,0015746 1  +  0,0000028137**  +  0,000000015698 1 
(von  —  31,6»  bis  -f-  96,4°); 

für  Schwefelkohlenstoff  (Siedpunkt  47,9°): 

7=1  +  0,0011398*  -f-  0,0000013707**  4-  0,000000019123 f 
(von  —  34,6»  bis  4-  59,6°). 

Setzen  wir  das  Volumen  der  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  des  S 
punktes  gleich  10000,  so  ist  ihr  Volumen  für  eine  Temperatur  von 
von  20  u.  s.  w.  Graden  unter  dem  Siedpunkte  nach  den  Formern 
Pierre,  wie  folgende  Tabelle  angiebt: 


Schwefel- 
säure. 

Chloräthyl. 

Schwefel- 
kohlenstoff. 

0 

10000 

10000 

10000 

o. 

10 

9820 

9845 

9878 

10 

20 

9669 

9698 

9749 

20 

30 

— 

•       9556 

9633 

30 

40 

—  . 

9419 

9521 

40 

50 

— 

— 

9413 

:*> 

00 

— 

- 

9307 

*'*) 

70 

— 

— 

9201 

7o 

HO 

— 

— 

9098 

NO 

190        DicMigkeitsmaximum  des  Wassers.   Keine  Flüssigkeit  z 

in  ihren  durch  die  Wärme  hervorgebrachten  Volum  Veränderungen  §o  gr 
Ungleichformigkeitcn  wie  das  Wasser,  welches  vor  allen  übrigen  Flui 
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tan  besonders  dadurch  ausgezeichnet  ist,  dass  es  ein  Dichtigkeits- 


Fig.  646. 


Fig.  547. 


maximom  besitzt.  Wenn  man 
von  0°  an  seine  Temperatur  er- 
höht, zieht  es  sich  zusammen, 
bis  die  Temperatur  auf  +  4°C. 
und  von  dieser  Temperatur  an 
dehnt  es  sich  dann  aus,  wenn 
es  noch  mehr  erwärmt  wird. 
Bei  einer  Temperatur  von  4°  hat 
also  das  Wasser  ein  Dichtig- 
keitsmaximum. Am  besten 
lässt  sich  dieses  Phänomen  an 
einem  Wasserthermometer 
beobachten;  um  aber  die  Erschei- 
nung recht  deutlich  zu  machen, 
muss  man  ein  Thermometer  von 
etwas  grossen  Dimensionen  anwenden;  ganz  be- 
sonders möchte  in  dieser  Hinsicht  der  Fig.  546 
abgebildete  Apparat  zu  empfehlen  sein.  Ein  Bal- 
lon, welcher  ungefähr  1  Liter  hält,  ist  mit  einer 
messingenen  Fassung  versehen,  in  welche  eine  in 
Messing  gefasste  Glasröhre  aufgeschraubt  werden 
kann,  wie  Fig.  547  deutlicher  zeigt  Zwischen 
der  oberen  Fläche  der  Fassung  des  Ballons  und 
der  Fassung  der  Röhre  ist  eine  mit  Talg  getränkte 
Lederscheibe  eingelegt,  so  dass  man  überzeugt  sein 
kann,  dass  bei  gehörigem  Anziehen  der  Schraube 
hier  kein  Wasser  entweicht.  Am  unteren  Ende 
r  Schraube  ist  ein  Häkchen  angebracht,  an  welches  man  ein  Ther- 
tmeter  hängen  kann.  Dieses  Thermometer,  ganz  von  dem  Wasser  des 
Ilona  umgeben,  zeigt  die  Temperatur  desselben.  Zu  genauer  Messung 
r  Temperatur  kann  jedoch  dieses  Thermometer  nicht  dienen ,  weil  man 
der  Lichtbrechung  wegen  nicht  ganz  richtig  ablesen  kann.  An  der 
isröhre  ist  ein  getheilter  Stab  angebracht,  um  darauf  die  Variationen 
r  Wassersäule  im  Rohre  abzulesen.  Zum  Nullpunkte  der  Theilung  kann 
o  den  untersten  Punkt  des  getheilten  Stabes  nehmen. 

Mit  einem  Apparate  dieser  Art  wurden   folgende  Beobachtungen  ge- 
rbt. 
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Temperatur 

Stand  des  Wassers 

Reduoirter 

des  Wassers. 

in  der  Bohre. 

Watterstand. 

0°C. 

48,75c» 

48,75'- 

1,56 

39,25 

42,74 

3,5 

31,25 

39,09 

4 

30,3 

39,26 

5,25 

29,17 

40,93 

8 

32,25 

60,17 

9 

36,25 

56,41 

12 

56,25 

83,13 

16,25 

89,25 

125,65 

Diese  Beobachtungsreihe,  welche  in  Fig.  548  durch  die  Linie  aht 
graphisch  dargestellt  ist,  scheint  auf  den  ersten  Anblick  anzudeuten,  dss 

das  Dichtigkeitsmaximum  des  WatNO 


Fig.  548. 


bei  einer  Temperatur  Ton  ö*/«1  ■*■*■ 
findet;  es  ergiebt  sich  aber  ein  gm 
anderes  Resultat,  wenn  man  die  k» 
dehnung  des  Glasgefasaea  mit  u  Rai- 
nung bringt. 

Wenn  nämlich  Ton  0*  an  dieTe» 
peratnr  steigt,  sieht  sich  das  Was* 
zusammen,  das  Volumen  des  Gtaf* 
fässes  aber  vergrössert  sieh;  das  beob- 
achtete Sinken  der  Wassersäule  st 
also  gleichsam  die  Summe  iweier  Wir- 
kungen, der  Contraction  des  Vi«*' 
und  der  Ausdehnung  des  Glases. 

Es  sei  V  das  Volumen  des  Ball-:* 
Fig.  546,  bei  0°  und  a  der  Ao*M>- 
nungscoefficient  des  Glases,  so  ist 

Vat 
die  Vergrösserung  des  Volumens,  velcbe 
das  Gelass  bei  einer  TemperstorerW* 
hung  von  0°  bis  t°  erfahrt  und 


Vat 


j 


die  in  Centimetern  ausgedrückte  Länge  des  Röhrenstückee,  dessen  Volt* 
men  gleich  Va  t  ist,  wenn  v  das  Volumen  eines  1  Centimeter  langen  Rok- 
renstückes  bezeichnet.    Es  ist  also  /  die  Länge,  um  welche  sich  der  Gipfel 
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r  Watsaniale  bei  der  Temperatur  t  Aber  den  beobachteten  8tand  er* 
md  würde,  wenn  kerne  Glasansdehnung  stattfände. 

Für  den  Apparat,  mit  welchem  ich  Versuche  anstellte,  war  F=  1016 
d  v  =  0,0118  Cubikoentimeter.  Nehmen  wir  0*000026  Ar  den  Aus- 
hnnngseotfBeiflnten  des  Glases,  so  ist 

f        1016  .  0,000026  .        AftOA, 
1  =  0,0118 «  =  *■»«■ 

Bei  einer  Tempermtnr  Ton  4°C.  würde  also  der  Gipfel  der  Wasser- 
nde in  unserem  Apparat  um  8,96  Centimeter  Aber  dem  beobachteten 
lud  30,3,  also  bei  39,26  stehen,  wenn  keine  Glaseusdehnung  stattfinde. 
Auf  dieselbe  Weise  ist  nun  für  die  in  der  ersten  Columne  obiger 
»belle  angegebenen  Temperaturen  der  Werth  Ton  I  berechnet,  in  der  ent- 
stehenden Zahl  der  «weiten  Columne  addirt  und  so  die  Zahlen  der  drit- 
■  Columne  erhalten  worden.  Nach  dieser  dritten  Columne  ist  endlich 
m  obere  Gurre  ad/  der  Figur  construirt  worden,  welche  das  wahre  Ge- 
rts der  Ausdehnung  des  Wassers  darstellt. 

Man  sieht  hier«  dass  das  Dichtigkeitsmaximum  des  Wassers  in  der 
Ist  bei  4fa  liegt 

Der  Apparat  Fig  546  wurde  wahrend  einiger  Wintermonate  in  einem 
isjaheimten  Zimmer  aufgestellt,   in  welchem  kein  rascher  Temperatur- 
Fig.  649.  weehsel  stattfinden  konnte,  und  nur 

_^P_  dann  eine  Ablesung  Torgenommen,  wenn 

das  Thermometer  im  Wasser  dieselbe 
.  -.  W—  Temperatur  zeigte,  wie  ein  neben  dem 

Apparate  aufgehängtes,  so  dass  man 
!  von  der  Gleichförmigkeit  der  Tempe- 

].'  ratur  der  gansen  Wassermasse  über- 

zeugt sein  konnte.     Bei  der  Beobach- 
tungsreihe, deren  Resultate  in  der  Ta- 
1  belle    auf.  Seite  576  angeführt  sind, 

l  wurden  nicht  alle  Vorsichtsmassregeln 

m»  angewendet,  um  ein  ganz  genaues  Re- 

i  sultat  zu  sichern;  doch  sind  diese  Re- 

4  ^  sultate  der  Wahrheit  gewiss  sehr  nahe 

und  dienen  sehr  gut,  um  den  Gang 
des  Phänomens  zu  übersehen. 
Das  DiehtigkeHsmaximum  des  Wassers  wurde  schon  im  17ten  Jahr- 
tndert  Ton  den  Hitgliedern  der  Academia  del  Ciroento  beobachtet 

Wenn  man  in  ein  Zimmer,  dessen  Temperatur  nahe  09  ist,  ein 
lindrisehes  Geftss,  Fig.  549,  stellt,  welches  mit  Wasser  Ton  8  bis 
H  gefüllt  ist  und  in  welchem  zwei  Thermometer  angebracht  sind,  wie 
m  Figur  zeigt,  so  werden  beide  Thermometer  alsbald  ein  Sinken  der 
Imperator  anzeigen,  doch  sinkt  das  untere  Thermometer  rascher  ab  das 
ftste,  fais  es  die  Temperatur  Ton  4°  erreicht  hat    Nun  bleibt  es  eine 

MtlUr*«  LihiUU  *tr  Phjitk.  tto  Aufl.  IL  37 
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Zeit   lang  stationär,   während   das  obere  Thermometer 
4°,   alsdann  aber  auch    WoA   unter 
jetzt  das  obere  Thermometer  niedriger 
untere.     Es   ist  dies  ein  Beweis,  dass  das 
4n  ein  grösseres  speeifisches  Gewicht  hat, 
-I"  erkaltete* 

Tralles,  FJope  und  Hallström  haben 
Weise  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaxii 
das  Wasser  ermittelt 

Lfm    den   eben    beschriebenen    V 
siingen   anstellen   zu   können,    wird    das 
Gefiiss,  Fig.  549 ,-  in  der  Mitte  seiner  Höhe 
Blechgefass  umgeben,  welches  mit 
wird. 

Die    Temperatur    des    Dichtigkei 
4°,   nls  Mittel  aus  den  besten    Beobach 
zwischen  3,780°  und  4,108°  schwanken 
renzen    zwischen   den    Beobachtungen    si 
klarlich,    wenn    man    bedenkt,    wie    ai 
wenig   sich   die  Dichtigkeit  des  Wassers 
dieses  Punktes  ändert. 

h    diesen    Bemerkungen    ist    kjar, 
Wasserthermometer   in    der    Weise   gra« 
ein    Quecksilberthermometer,   ganz    unbrai 
würde.     »Soll  ein  Wasserthermometer  riebt: 
raturen  angeben,   so  muss  man  es  nach 
silberthermometer   graduiren,    d.   h. 
nebeneinanderbangen ,   so   das»   Bie 
turen   ausgesetzt   sind   und    dann   die 
I.vhre  des  Wasser  therm  ometers   bezeichnen 
eben   der    Gipfel    der    Wassersäule    *tebt, 
Quecksilberthermometer  0,   1°    2°.  . 
bfth  man  auf  empirischem  Wege  die 

iiermometers,   wie  sie   in  Fig.  550  darg 
Man  aieht  aus   dieser  Figur,  dass  ein  Waasj 
unter    ungefähr    bei   6°  C.   seinen   tiefsten 
n-icht.  da^s  et   bei  0*  eben  so  steht  wi«  bei 
das  Wasser,  erkaltet,    fortfahrt   ai 

dehnen  und  dass  der  Gipfel  -1er  Waeaarstal* 
eben   so  hoch  als  bei  -f*  15°.     Ferner   Abafi 
aus    dieser    Figur   deutlich,   wie    ausserordei 
ich   die  Länge  der  einzelnen  Grade  auf  « 
Wasserthermometers  ausfällt 

Dass    der    niedrigste    Stand    des    W; 

i-    nicht    mit    dei  .  ?«tnr   d«i    Die 


Fig, 

Boa 

! " 1 

^ 

A    1 

Li 

a 

0 

6 
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m^^mmn«  zusammenfallt ,  rührt  von  dem  Einflasse  der  Glasausdehnung 
her,  wie  nach  der  Darstellung  auf  Seite  576  wohl  verständlich  sein  wird. 
Die  Dichtigkeit  des  Wassers  für  verschiedene  Temperaturen  zwischen 
0*  und  20°  bestimmte  Hallström  mit  Hülfe  der  hydrostatischen  Wage. 
Nach  seinen  Beobachtungen  beträgt  die  Contraction  des  Wassers  von  0° 
bis  sur  Temperatur  der  grössten  Dichtigkeit  0,00010824  seines  Volu- 
mens. Despretz  suchte  die  Dichtigkeit  des  Wassers  zwischen  4°  und 
100°  durch  die  Beobachtung  thermometerartiger  Apparate  zu  bestimmen. 
Er  machte  19  Beobachtungen  zwischen  4°  und  100°  und  entwarf  danach 
mittelst  graphischer  Interpolation  eine  Tabelle,  von  welcher  die  folgende 
«in  Auszug  ist 


Wahre  Volumina  des 

Wassers  nach  Despretz. 

Temp. 

Volumen. 

Temp. 

Volumen. 

Temp. 

Volumen. 

4°C. 

1,0000000 

20°  C. 

1,00179 

60°  C. 

1,01698 

G 

1,0000309 

25 

1,00293 

70 

1,02255 

8 

1,0001216 

30 

1,00433 

.     80 

1,02885 

10 

1,0002684 

40 

1,00773 

90 

1,03566 

15 

1,0006751 

50 

1,01205 

100 

1,04315 

Setzt  man  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bei  4°  gleich  1,  so 
«feilt  man  das  specifische  Gewicht  für  jede  andere  Temperatur,  wenn  man 
du  dieser  Temperatur  entsprechende  Volumen  in  1  dividirt 

Später  haben  sich  besonders  noch  Pierre,  Kopp,  Plücker  und 
Geitt ler  mit  Versuchen  über  die  Ausdehnung  des  Wassers  beschäftigt. 
lopp  suchte  besonders  das  Volumen  des  Wassers  bei  höheren  Tempera- 
turen bis  in  die  Nähe  des  Siedpunkts  mit  Genauigkeit  zu  ermitteln.  Für 
&  Abhängigkeit  des  Volumens  von  der  Temperatur  konnte  er  so  wenig 
wit  andere  Physiker  eine  Formel  finden,  welche  für  alle  Temperaturen 
ton  Versuchsresultaten  Genüge  leistet;  für  verschiedene  Temperaturinter- 
ftDe  muss  man  verschiedene  Formeln  in  Anwendung  bringen;  so  ist  nach 
Kopp  für  Wasser 

zwischen  0°  und  25°  C. 
P=  1  —  0,000061045/  -f-  0,0000077183/*  —  0,00000003734  /*; 

von  25°  bis  50° 
**=  1  —  0,000065415/  +  0,0000077587/»  —  0,000000035408/*; 

von  50°  bis  75° 
^=  1  +  0,00005916/  -f  0,0000031849/*  -f  0,0000000072848 / » ; 

von  75°  bis  100° 
*"=  1  +  0,00008645/  +  0,0000031892  t*  +  0,0000000024487  Z3. 
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Danach  ist  folgende  Tabelle  berechnet: 


t 

V 

t 

V 

00 

1,000000 

50° 

1,011766 

5 

0,999883 

60 

1,016590 

10 

1,000124 

70 

1,022246 

20 

1,001567 

80 

1,028581 

30 

1,004064 

90 

1,035397 

40 

1,007531 

100 

1,042986 

Frankenheim  hat  nach  Pierre's  Versuchen,  welche  für  niedrig« 
Temperaturen  sehr  gut  mit  denen  von  Kopp  übereinstimmen,  ihnlic 
Formeln  berechnet.    Für  Temperatur  von  —  15*  bis  0°  giebt  er  die  Font 
V=  1  —  0,00009417*  +  0,000001449**  —  0,0000005985*». 

Fig.  551. 
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Hernach  sind  für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkte  Folgendes 
sammengehörigen  Werthe  von  t  und  V 


t 

V 

- 150 

—  10 

-  5 
0 

1,0037384 
1,0016851 
1,0005819 
1,0000000 

1  Fig.  551  ist  der  Gang  der  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen — 4° 
-  12°  nach  den  Versuchen  von  Plücker  und  Geissler  graphisch 
teilt  und  zwar  durch  die  stark  gezogene  Curve.  Die  andere  Curve 
cht  den  Versuchen  von  Despretz,  welche  sich  sehr  gut  auf  die 
ücker  und  Geissler  erhaltenen  Resultate  reduciren  lassen,  wenn 
1  nimmt,  dass  er  nur  einen  unbedeutenden  Fehler  in  der  Bestirn- 
ter Glasausdehnung  gemacht  habe. 

e  Atmeten  dieser  Kgur  sind  den  Temperaturgraden,  die  Ordina- 
MilliontbeUen  dei  Volums  von  0°  proportional. 
g»  559  dient  dazu ,  den  Gang  der  Ausdehnung  von  Quecksilber, 
Weilgeist  anschaulich  zu  machen  und  unter  einander  zu 
Die  unterste  Curve,  stellt  das  Ausdehnungsgesetz  des  Queck- 
FSg".  568.  silbers  dar;  sie  ist  eine  gerade  Linie,  weil  diese 

Flüssigkeit  sich  zwischen  0°  und  100°  gleich- 
förmig ausdehnt.  Das  Wasser  dehnt  sich  zwi- 
schen diesen  Temperaturgrenzen  stärker  aus, 
und  zwar  um  0,045  seines  Volumens  bei  0°;  al- 
lein die  Ausdehnung  ist  nicht  gleichförmig.  Die 
mittlere  Curve  stellt  das  Ausdehnungsgesetz  des 
Wassers  dar.  Wegen  der  Kleinheit  des  Maass- 
stabes  ist  hier  der  Gang  der  Ausdehnung  von 
0°  bis  gegen  10°  nicht  genau  zu  verfolgen.  Bei 
wachsender  Temperatur  dehnt  sich  das  Wasser 
in  einem  immer  wachsenden  Verhältnisse  aus, 
wie  man  aus  der  Curve  leicht  ersieht.  Die 
oberste  Curve  stellt  die  Ausdehnung  des  Wein- 
geistes dar;  diese  Curve  bildet  anfangs  eine  ge- 
rade Linie,  denn  der  Weingeist  dehnt  sich  bis 
50°  gleichförmig  aus,  von  da  an  aber  in  wachsen- 
dem Verhältnisse.  Aus  der  Vergleichung  der  Or- 
dinaten  ersieht  man,  um  den  wievielten  Theil  des 
Volumens  bei  0°  sich  jene  Flüssigkeiten  bei  einer 
bestimmten  Temperaturerhöhung  ausdehnen. 
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191         Ausdehnung   der  Körper  beim  Uebergang  ans  dem 

festen  In  den  flüssigen  Zustand.  In  der  Nähe  derjenigen  Tempe- 
raturgrade, bei  welchen  der  Uebergang  eines  Körpers  aus  einem  Aggre- 
gatzustand in  den  anderen  stattfindet,  ist  seine  Ausdehnung  meist  unrt- 
gel  massig;  im  Moment  des  Flüssig  werden  ß  fester  Körper  findet  dann 
häufig  noch  eine  gleichsam  stossweise  Volumen  Veränderung  statt  Ein- 
zelne hierhergehörige  Thatsachen,  namentlich  beim  Wasser,  sind  schon 
längst  bekannt;  eine  zusammenhängende  Untersuchung  über  die  Aendc- 
rung  des  Volumens  einer  Reihe  von  festen  Körpern  im  Moment  des  Schmel- 
zeiiß  hat  aber  erst  Kopp  angestellt. 

Er  bediente  sich  zu  dieser  Untersuchung  thermometerartiger  Appa- 
rate, deren  Einrichtung  aus  Fig.  553   deutlich  sein  wird.     (Annul.  der 
Chera.  und  Pharm.  Bd.  XCIII.)  —    Ein  Glasröhrchen  a,  welches  den  zu 
untersuchenden  festen  Körper  enthält,    wird  in  einen  etwv 
Fig.  553.    weiteren,  unten  zugeschmolzenen  Glascylinder  eingesetzt,  und 
dieser,  nachdem  er  mit  einer  passenden  Flüssigkeit  gefüllt 
worden  ist,  durch  einen  Kork  geschlossen,  in  dessen  Mitte  ein 
graduirtes  Glasröhrchen  steckt     Man  muss  dabei  die  grösn« 
Vorsicht  anwenden,  dass  in  dem  durch  den  Kork  abgesperrt 
ten  Räume  durchaus  keine  Luftblasen. zurückbleiben. 

Damit  der  Kork,,  der  natürlich  fehlerfrei  sein  ms**  lest 
und  sicher  schliesst,  wird  er  erst  mit  Wasser  dntehMifttft 
und  dann  in  Oel  gotaucht,  welches  über  100°  erotMfc-B*: 
das  Oel  tritt  dann  durch  den  ganzen  Kork 
Stelle  des  verdampfenden  Wassers  und  macht  ihm  i 
dringlich  für  Wasser.  Damit  der  Kork  besser  feairiM^itf 
der  obere  Rand  des  Glascy linders  etwas  eingesogen.      •*** 

Zunächst  wurde  nun  das  Gewicht  des  leeren  AffMft» 
bestimmt,  sodann  das  absolute  und  speeifische  Gewicht" im  ■ 
untersuchenden  Körpers  ermittelt  und,  nachdem  der  Bock 
übrige  Raum  des  Apparates  mit  Wasser  gefüllt  und  der  Kork 
aufgesetzt  war,  durch  eine  dritte  Wägum/  das  Gewicht  -1» 
eingeschlossenen  Wassers  bestimmt 

Der  so  vorgerichtete  Apparat  wurde  nun  nebst  eineo 
Thermometer  in  ein  Oelbad  gebracht,  welches  durch  e:se 
untergesetzte  Weingeistlampe  einige  Zeit  hindurch  auf  einer  conetanwc 
Temperatur  erhalten  werden  konnte,  welche  um  so  hoher  stieg,  je  gr»** 
ser  die  Flamme  der  Lampe  gemacht  wurde.  Wenn  man  überzeugt 
sein  konnte,  dass  der  Apparat  vollständig  die  Temperatur  de*  <*<v 
bades  angenommen  habe,  wurde  jedesmal  der  Stand  des  Thermometer* 
und  der  Stand  des  Wassen*  in  der  graduirteu  Röhre  des  Apparat  * 
abgelesen.  Aus  dienen  Ablesungen  kann  man  nun  die  Ausdehnung  dff 
im  Rührchen  n  enthaltenen  Korpers  berechnen,  vorausgesetzt,  dass  man 
d«n  llaumiiihalt  der  Röhre  zwischen  je  zwei  Theilstrichen .  das  Aus- 
dfhnungsgcsctz    der    Flüssigkeit    im    Apparate    (in  den    meisten    Fällen 
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id  da«  Ausdehnungsgesetz  des  Glasgef&sses  gehörig  in  Betracht 

ie  Ausdehnung  zu  ermitteln ,  welche  bei  der  Schmelzung  des 
[Mra  stattfindet,  muss  man  den  Stand  des  Wassers  in  der  gra- 
hre  des  Apparates,  Fig.  553,  bei  einer  Temperatur  beobachten, 

wenig  unter  dem  Schmelzpunkte  liegt,  und  dann  nach  erfolg- 
sung  eine  zweite  Beobachtung  möglichst  nahe  über  dem  Schmelz- 
ten. 

dieser  Methode  faqd  Kopp  das  Volumen  des  Phosphors, 
inkt  44°  CO  für 

0°C.     .     .     .     .     .     1,0000 

20 1,0077- 

40 1,0153 

j  1,0160  fest 

44 {1,0517  flüssig 

50 1,0549 

70 1,0656. 

Fig.  564.  Diese  Resultate  sind 

in  Fig.  554  graphisch 
dargestellt.  Der  Phos- 
phor, welcher  sich  vor 
und  nach  der  Schmel- 
^^  zung  ziemlich  gleichfor- 

tt  ^^M  mig    ausdehnt,    erfährt 

*"  »^H  also  eine  stoBB weise  Aus- 

dehnung im  Moment  der 
Schmelzung. 

Für  Schwefel  (rhom- 
bisch krystallisirten)fand 
Kopp  die  den  verschie- 
peraturen  entsprechenden  Volumina,  wie  folgt: 

0°C 1,0000 

30 1,0051 

60 1,0127 

99 1,0203 

1 1,0956  fest 

115 j  1,1504  flüssig 

140 1,1636 

160 1,1741. 

:egen   60°  hin  ist  die  Ausdehnung  des  Schwefels  unbedeutend 
ch  gleichförmig;  von  90°  an  wächst  sie  bedeutend,  um  bei  der 
g  noch  eine  stossweise  Zunahme  zu  erfahren. 
en  Versuchen  mit  Schwefel  war  verdünnte  Schwefelsäure  statt 
dem  Apparate,  Fig.  553,  angewandt  worden. 


Fig,  566, 
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Fig.  555  stellt,  nach  Kopp's  Versuchen,  das  AusdehntingsgestU  des 
weissen  Wachses  (Schmelzpunkt  84*)  und   Fig.  556  das  des  Stearini 

hmelzpunkt  60°)  dar. 
De*  letztere  Körper  seigt 
dicEigcnthümlichkeit,dasi 
er   sich    hei  dick 

zusammenzieht ,  um  sich 
nachher  bei  steigender 
Temperatur  rasch  wieder 
auszudehnen. 

Ein    ganz  eigen 
liches   Verhalten   beobach* 
man    beim    Erstarren 
des  Wassers,  indem 
dasselbe  beim   Uebergssg 
aus  den   flüssigen   ro  «Ut 
festen     Zustand      bedeu- 
tend ausdehnt,  was  dasa 
auch  zur  Fidge  hat, 
das  \ 

hendem, 
um  die  Au*d< 
des  Wassers  h 
desGefrierenssu 
wurde  das  Rd] 
Fig.  553,  mit  luftfreie* 
Wasser  und  der  tthrtf' 
Apparat  mit  Terpentin' 
gefüllt.    Zuerst  wurde««? 

Apparat  dur 
tauchen  in  s  hmrls*ad*B 
Schnee  auf  0«  erkaltet  m>i 
der  entsprechende  Sissi 
lessrohrc  abgeht«*  > 
danach  wurde  der  Anpsrst 
in  eine  Kälteinischung  von  ungefähr  —  I"  gesetzt,  und  nach  dem  Kr» 
starren  des  Wassers  die  Messröhre  abermals  abgelesen.  Nach  Kopp*! 
Versuchen  ist  das  speeifische  Gewicht  des  Eises  bei  ü*  0,903  also  d* 
Ausdehnung,  welche  das  Wasser  im  Moment  des  Festwerdens  erleidet,  <Vl 
von  dem  Volumen  des  Wassers  hei  0*.  Nach  I' lock  er  und  Geitil*? 
(Pogg,  Annal.  T.  CLXI1I.)  ist  das  speci fische  Gewicht  des  Eises  Isis* 
gleich  0,9158,  nach  Brunner  ist  es  0,91  & 

Dufour  bestimmte  das  speeifische  Gewicht  des   luftfreien 
durch,  dass  er  eine   Mischung   von   Steine«]   (speeifischrs  Gewiest 
und  Chloroform   (speeifisches  Gewicht  1,50)  herstellte,   in 


demnach  0,0895  oder  nahe  Vn 
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Eisstück  eben  schwebt,  und  dann  das  specifische  Gewicht  dieser  Mischung 
ermittelte.  Durch  eine  grosse  Reihe  nach  dieser  Methode  mit  Sorgfalt 
angestellten  Versuche  fand  Dufour  das  ßpecifische  Gewicht  des  Eises 
bei  0°  gleich  0,9178;  die  Ausdehnung  im  Moment  des  Erstarrens  beträgt 

vom  Volumen  des  Wassers  bei  0°. 

Die  Contraction  des 
Fig.  557.  Eises  beim  Schmelzen  und 

die  Ausdehnung  des  Was- 
sers bei  einer  Tempera- 
turerhöhung von  0  bis 
100°  sind  in  Fig.  557 
graphisch  dargestellt. 

Die  bei  der  Eisbildung 
stattfindende  Raumver- 
grösserung  geht  mit  sol- 
cher Gewalt  vor  sich, 
dass  vollständig  mit 
Wasser  gefällte  und 
wohl  verschlossene  Ge- 
fasse  in  Folge  der  Eis- 
bildung bersten.  Die 
Akademiker  von  Florenz 
stellten  diesen  Versuch 
mit  kupfernen  Kugeln  an.  Selbst  eiserne  Bombenkugeln  hat  man  auf 
diese  Weise  auseinander  getrieben. 

Dass  das  Eis  ein  um  so  kleineres  Volumen  einnimmt,  je  tiefer  die  Tem- 
peratur unter  0°  sinkt,  ist  bereits  am  Schlüsse  des  §.184  bemerkt  worden. 


Ausdehnung  gasförmiger  Körper.  Da  die  Wärme  ein  Agens  192 
ist,  welches  die  Körper  ausdehnt,  also  die  Theilchen  weiter  von  einander 
entfernt,  so  wirkt  sie  offenbar  der  Cohäsionskraft  entgegen.  Nun  aber 
wirkt  die  Cohäsionskraft  bei  festen  Körpern  am  stärksten,  die  ausdehnende 
Kraft  der  Wärme  wird  also  bei  festen  Körpern  den  grössten  Widerstand 
sn  Überwinden  haben;  die  festen  Körper  können  also  diesem  Raisonneroent 
infolge  durch  die  Wärme  nicht  so  stark  ausgedehnt  werden  als  flüssige 
und  gasförmige.  Die  Erfahrung  bestätigt  dies  vollkommen.  Wir  können 
aber  weiter  schliessen,  dass,  da  die  Cohäsionskraft,  welche  die  Theilchen 
verschiedener  fester  Körper  zusammenhält,  nicht  gleich  ist,  verscliiedene 
feste  Körper  sich  ungleich  ausdehnen  werden.  Bei  hohen  Temperaturen 
sind  die  Theilchen  der  festen  Körper  schon  weiter  von  einander  entfernt 
als  bei  niedrigen,  bei  hohen  Temperaturen  setzt  also  die  Cohäsionskraft 
einer  ferneren  Ausdehnung  auch  einen  geringeren  Widerstand  entgegen; 
bei  hohen  Temperaturen  wird  also  der  Ausdehnungscoefficient  eines  und 
desselben  festen  Körpers  grösser  sein  müssen  als  bei  niedrigen.  Auch  dies 
wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt.     Ueberträgt  man  diese  Schlüsse  auf 
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Flüssigkeiten,  so  folgt,  dass  verschiedene  Flüssigkeiten  .verschiedene  Aus- 
dehnungscoefficienten  haben  werden,  und  dass  dieselbe  Flüssigkeit  sich 
bei  höheren  Temperaturen  verhältnissmassig  mehr  ausdehnen  werde  als 
bei  niedrigen,  was  auch,  wie  wir  beim  Quecksilber,  Weingeist  and  Was- 
ser gesehen  haben,  der  Fall  ist. 

Bei  gasförmigen  Körpern  ist  die  Wirkung  der  Cohäsionskraft  auf  die 
einzelnen  Theilchen  gleich  Null,  die  Cohäsionskraft  setzt  also  der  aus- 
dehnenden Kraft  der  Wärme  kein  Hinderniss  mehr  entgegen.  Darani 
ergeben  sich  mehrere  wichtige  Folgerungen.  Erstens  müssen  gasförmige 
Körper  durch  die  Wärme  bei  Weitem  starker  ausgedehnt  werden  als  feite 
und  flüssige,  was  schon  durch  die  oberflächlichsten  Versuche  bestätigt 
wird;  zweitens  muss  aber  auch  die  Ausdehnung  durch  die  Winne  nicht 
nur  für  alle  Gasarten,  sondern  auch  für  alle  Temperaturen  dieselbe  sein, 
d.  h.  der  Ausdehnungseoefficient  ist  derselbe  für  alle  gasförmigen  Körper, 
und  alle  Gase  dehnen  sich  stets  der  Zunahme  der  Temperator  propor- 
tional aus. 

Die  Versuche  bestätigen  in  der  That,  dass  sich  alle  Gasarten  fast 
in  gleichem  Verhältnisse  ausdehnen;  dass  aber  die  Ausdehnung  der  Gtw 
der  Temperaturzunahine  proportional  ist,  lässt  sich  durch  Versuche  nicht 
nachweisen,  weil  wir  ja  kein  directes  Mittel  haben,  die  Temperatur  n 
messen,  indem  wir  ja  gerade  die  Ausdehnung  selbst  zur  Temperatur 
bestimmung  benutzen. 

Obgleich  uns  aber  hier  der  directe  Beweis  durch  den  Versuch  fehlt 
so  dürfen  wir  dennoch  die  gleichmässige  Ausdehnung  der  Luft  um  so 
mehr  als  wahr  ansehen,  als  alle  übrigen  Folgerungen  des  Raisonnemeott, 
welche  uns  endlich  zu  diesem  Schlüsse  führten,  durch  alle  Versuche  volr 
ständig  bewahrheitet  sind. 

Man  hatte  sich  lange  vergeblich  bemüht,  den  Ausdehnungseoefficient«] 
der  Luft  zu  bestimmen;  man  erhielt  stark  unter  sich  abweichende  Resul- 
tate, was  darin  lag,  dass  man  die  angewendete  Luft  nicht  gehörig  wo 
Wasserdämpfen  befreit  hatte,  welche,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die  Re- 
sultate wesentlich  modificiren.  Gay-Lussac  war  der  Erste,  welcher 
constante  Resultate  erhielt.  Nach  seinen  Bestimmungen  ist  der  Au* 
dehnungscoefficient  der  Luft  0,375,  d.  h.  wenn  man  Luft  von  0°  bis  saf 
100°  erwärmt,  so  dehnt  sie  sich  um  0,375  oder  a/s  ihres  Volumens  so*, 
vorausgesetzt,  dass  der  Druck,  unter  welchem  diese  Luftmasse  steht,  sieb 
nicht  verändert. 

Gay-Lussac  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  einer  Glasröhre, 
welche,  ungefähr  30  bis  40cm  lang,  1  bis  l,öIIun  Durchmesser  hatte,  nni 
an  deren  einem  Ende  eine  Kugel  von  etwa  0,8  bis  lcm  Durchmesser  id- 
gehlasen  war.  Die  Röhre  war  graduirt  und  das  Verhältniss  des  Kuger 
inhalts  zum  Volumen  der  durch  dio  Theilstriche  auf  der  Röhre  gemachte 
Abtheilungen  derselben  genau  bestimmt.  Man  gelangt  dazu,  indem  m*ß 
erst  die  Kugel  und  einen  Theil  der  Röhre  mit  Quecksilber  füllt  und  «1*» 
Gewicht  des  Quecksilbers   bestimmt,  dann  von  Neuem  Quecksilber  sufulit 
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1  abermals  wiegt     Aus  dem  Verhältniss  der  gefundenen  Gewichte  lässt 
ki  dann  auf  das  Verhältniss  der  Volumina  schliessen. 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Rauminhalt  der  Kugel  und  der  Röhre 
börig  verglichen  sind,  muss  die  Kugel  mit  trockener  Luft  gefallt 
d  dafür  gesorgt  werden,  dass  alle  Feuchtigkeit,  welche  etwa  noch  an 
i  Glaswanden  anhängt,  vollständig  entfernt  werde,  Dies  wird  dadurch 
«cht,  dass  man  Quecksilber  in  der  Röhre  sieden  lässt,  gerade  so,  wie 
in  beim  Füllen  eines  gewöhnlichen  Thermometers  verfahrt  Ist  so  die 
•ohtigkeit  entfernt  und  die  Kugel  sammt  der  Röhre  mit  Quecksilber 
gefüllt,  so  befestigt  man  am  offenen  Ende  der  Röhre  ein  weiteres  Glas- 
te, welches  mit  Stücken  von  Ghlorcalcium  gefüllt  ist.  Bringt  man  nun 
i  Röhre  in  die  verticale  Stellung,  so  fliesst  das  Quecksilber  aus,  und 
rft  tritt  statt  dessen  in  die  Röhre  und  die  Kugel  ein,  welche  vollkommen 
ist,  weil  sie  durch  die  Ghlorcalciumstücke  hat  hindurchstreichen 


Um  das  Ausfliessen  des  Quecksilbers  aus  dem  etwas  engen  Rohre  zu 
schleunigen,  steckt  man  durch  die  Ghlorcalciumröhre  hindurch  in  die 
ihre  des  Luftthermometers  einen  Eisendraht,  den  man  nur  etwas  auf- 
&  niedersu8chieben  nöthig  hat,  um  das  Quecksilber  herauszubringen. 
«an  man  so  alles  Quecksilber  bis  auf  eine  geringe  Menge  aus  der  Röhre 
ftfcrnt  hat,  zieht  man  den  Draht  zurück.  Die  kleine  Quecksilbersäule, 
siehe  noch  zurückbleibt,  dient  als  Index.  Es  besteht  auf  diese  Weise 
ne  Verbindung  zwischen  der  Luft,  welche  in  der  Kugel  abgesperrt  ist, 
id  der  äusseren  Luft,  und  die  Röhre  kann  also  ganz  offen  bleiben. 
ringt  man  nun  dies  Instrument  in  eine  horizontale  Lage,  so  hat  man  ein 
uftthermometer. 

Man  beobachtet  den  Theilstrich  der  Röhre,  bei  welchem  sich  der 
idex  feststellt,  wenn  der  Apparat  in  gestossenes  schmelzendes  Eis  ge- 
nebt  wird.  Da  man  weiss,  wie  vielmal  das  Volumen  einer  Röhren- 
stifttÜung  in  dem  Volumen  der  Kugel  enthalten  ist,  so  ist  durch  diese 
tobachtung  das  Volumen  ausgemittelt,  welches  die  abgesperrte  trockone 
aft  bei  0°  einnimmt  Nun  bringt  man  das  Instrument  in  einen  Kasten, 
%.  558,  der  mit  Wasser  gefüllt  ist,  welches  man  bis  zu  einer  beliebigen 
faperatur  /  erwärmen  kann,  und  zwar  so,  dass  die  Röhre  noch  aus  der 

Fig.  558. 
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Wand  des  Kastens  hervorragt.  Die  Röhre  wird  gerade  bis  sum  Index  in 
den  Kasten  hineingeschoben,  damit  alle  abgesperrte  Luft  die  Temperatur 
des  Bades  annehme.  Bei  dieser  Erwärmung  dehnt  sich  die  abgesperrte 
Luft  aus,  der  Index  wird  weiter  von  der  Kugel  fortgetrieben,  und  man 
beobachtet,  wo  er  sich  bei  irgend  einer  fixen  Temperatur  feststellt  Da* 
durch  ist  das  vergrößerte  Volumen  bekannt. 

Sollte  sich  während  des  Versuches  der  Barometerstand  geändert 
haben,  so  ist  diese  Veränderung  mit  in  Rechnung  an  bringen. 

Die  oubische  Ausdehnung  des  Glasgefasses  ist  auch  noch  in  Rech- 
nung zu  bringen.  Die  Correction,  welche  dadurch  veranlasst  wird,  ist 
jedoch  im  Vergleich  zu  der  Ausdehnung  der  Luft  höchst*  unbedeutend. 
Wenn  man  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  für  eine  Temperatur« 
erhöhnng  von  100°  ohne  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des  Glstei 
ermittelt,  so  hat  man  zu  demselben,  um  die  Vernachlässigung  su  eorrigirea, 
noch  0,002  zu  addiren. 

Mit  Berücksichtigung  aller  Correctionen  fand  Gay-Lussac  für  d<« 
Ausdehnungscoefficienten  der  trockenen  Luft  sowohl  als  aller  trocken« 
Gasarten  den  schon  angeführten  Werth  0,375.  Bei  einer  Untersuchung, 
welche  Rudberg  über  die  Schmelzpunkte  von  Zinn,  Kadmium  und  Blei 
ausführte,  drängten  sich  ihm  Zweifel  über  die  Richtigkeit  dieser  für  die 
Wissenschaft  so  wichtigen  Constanten  auf.  Er  suchte  dieselbe  nach  einer 
anderen  Methode  zu  bestimmen  und  fand  statt  0,375  die  Zahl  0,365. 

Rudberg  wandte  zu  seinen  Versuchen  eine  nicht  gar  lange,  mit 
einem  kugelförmigen  oder  cylindrischen  Gefass  von  6  bis  7  Cubikcentuneter 
Inhalt  versehene  Thermometerröhre  an,  welche  auf  der  anderen  Seite  ia 
eine  feine  Spitze  ausgezogen  war.  Das  Gefass  wird  dadurch  mit  trocken«* 
Luft  gefüllt,  dass  man  die  Spitze  der  Röhre  mittelst  eines  Korkes  in  eise 
Chlorcalciumröhrc  steckt  und  sie  alsdann  durch  die  Spirituslampe  erwärmt. 
Dadurch  wird  ein  Theil  der  in  dem  Gefass  enthaltenen  Luft  ausgetrieben, 
und  diejenige  Luftmenge,  welche  dafür  beim  Erkalten  der  Kugel  wieder 
eintritt,  ist  vollkommen  trocken,  weil  sie  ja  erst  zwischen  den  Chlorcalcion- 
stücken  hindurchstreichen  musste.  Diese  Operation  wiederholte  Rod- 
berg etwa  50  Mal,  um  auch  die  letzte  Spur  von  Feuchtigkeit  aus  der 
Kugel  zu  entfernen.  Statt  dieser  Austrocknungsmethode  wendete  er 
auch  folgende  an:  Das  Gefass  wurde,  wie  Fig.  559  andeutet,  mit  Chlor* 
calciumröhren  und  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht,  ausgepumpt 
und  dann  wieder  Luft  in  die  Kugel  eingelassen,  welche  vorher  auch  durch 
das  Ghlorcalcium  streichen  musste.  Auch  diese  Operation  wurde  gegen 
50  Mal  wiederholt.  Die  Resultate  fielen  ganz  gleich  aus,  es  mochte  ose 
die  eine  oder   die  andere  Austrocknungsmethode  angewendet   worden  fcin- 

Nachdem  die  Luft  im  Gefass  B  vollständig  getrocknet  war,  wurde 
es  in  einen  Siedeapparat  gebracht,  d.  h.  in  ein  Gefass  von  der  Art,  wif 
dies  Fig.  559  gleichfalls  andeutet,  so  dass  das  Gefass  B  und  der  grösste 
Theil  der  Röhre  von  den  Dämpfen  des  siedenden  Wassers  umgeben  war. 
Nachdem   man   das  Sieden  des  Wassers  fast  eine  Stunde  lang  unterhalt« 


Ausdehnung  gasförmiger  Körper.  589 

atte,  konnte  man  sicher  sein,  dass  die  Luft  in  der  Kugel  und  in  der 
Löhre  wirklich  die  Temperatur  des  siedenden  Wasser  angenommen  habe, 
nd  nun  wurde  die  Spitze  der  Rohre  mit  dem  Löthrohre  zugeschmolzen. 


Fig.  559. 


Nachdem  das  Gefass  erkaltet  war,  wurde  es  auf  ein  durch  einen  he- 
»öderen    Trager   gehaltenes    Metallschälchen    Ar   Fig.    560,    gebracht. 
Fig.  560.  Dieses    Schälchen    hatte    ungefähr    die    Grösse 

und  Gestalt  eines  Uhrglases;  es  hat  in  der 
Mitte  eine  Oeffnung,  durch  welche  die  an  dem 
Gefasse  B  befindliche  Röhre  hindurchgesteckt 
wird,  so  dass  die  zugeschmolzene  Spitze  nach 
unten  gerichtet  ist.  Lässt  man  die  Spitze  in 
ein  Gefass  mit  Quecksilber  eintauchen,  so  wird, 
wenn  man  sie  abbricht,  das  Quecksilber  durch 
die  Röhre  in  das  Gefass  eindringen  und  einen 
Theil  derselben  ausfüllen,  weil  die  Luftmenge, 
welche  bei  der  Siedetemperatur  das  Gefass  B 
ganz  ausfüllte,  jetzt  einen  kleineren  Raum  ein- 
nimmt. Die  noch  in  B  enthaltene  Luft  muss 
aber  auf  0°  erkaltet  werden,  und  dies  geschieht 
dadurch,  dass  man  schmelzenden  Schnee  auf  das 
Schälchen  bringt.  In  dem  Maasse*  als  der  Schnee 
wegschmilzt,  muss  neuer  nachgebracht  werden. 
War  das  Gefass  B  lange  genug  mit  dem  schmel- 
nden  Schnee  in  Berührung,  so  dass  man  überzeugt  sein  kann,  es  habe 
irklich  die  Temperatur  von  0°  angenommen,  so  wird,  um  das  Ausfliessen 
m  Quecksilbers  zu  verhindern,  die  Spitze  der  Röhre  noch  unter  dem 
aecksilber  mit  Wachs  verstopft,  das  Gefass  B  auf  die  Wage  gebracht 
id  das  Gewicht  des  eingedrungenen  Quecksilbers  bestimmt  (es  versteht 
ch,  das«  man  schon  vorher  das  Gewicht  des  leeren  Gefasses  bestimmt  hat). 


590  Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

Wir  .wollen  mit  p  das  absolute  und  mit  d  das  spezifische  Gewicht 
des  eingedrungenen  Quecksilbers  bezeichnen,  so  ist  das  Volumen  desselben 

*  =  %■ 

Dieses  Quecksilber  nimmt  den  Raum  ein,  um  welchen  sich  die  Luft, 
welche  bei  der  Siedehitze  das  Gefass  ausfüllte,  beim  Erkalten  bis  auf  01 
zusammenzog.  Das  Ende  der  Röhre  wurde  nun  etwas  umgebogen,  die 
Spitze  in  ein  Schälchen  mit  QuecksilW  getaucht  und  durch  sorgfältig« 
Auskochen  alle  Luft  entfernt,  so  dass  das  Gefass  B  beim  Erkalten  gins 
mit  Quecksilker  gefüllt  wurde.  Nach  dem  Erkalten  wurde  es  noch  mit 
Schnee  umgeben,  so  dass  es  sich  mit  Quecksilber  von  0°  füllen  mottle. 
Durch  eine  abermalige  Wägung  wird  das  Gewicht  P  des  Quecksilben  be- 
stimmt, welches  bei  0°  das  ganze  Gefass  ausfüllt  —  Daraus  ergiebt  sich 
das  Volumen  des  ganzen  Glasgefösses  samrat  der  Röhre  bis  sur  Spitze  bei  0# 

"=£• 

Bei  einer  Temperatur  von  £°,  bei  welcher  die  Spitie  zugeschmobei) 
wurde,  war  aber  das  Volumen  des  ganzen  Glasgefasses 

V,  =  j  (1  +  kt) (1) 

wenn  k  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  bezeichnet. 

Die  Luft,  welche  bei  t9  den  Raum  V(  ausfüllte,  zieht  sich  also,  «f 
0°  erkaltet,  auf  den  Raum 

v'  =  V  -  v  =  PTP 
a 

zusammen. 

Bei  der  in  Fig.  560  dargestellten  Position  des  Glasgefasses  .Bist  der 
Druck  ,  unter  welchem  die  in  B  enthaltene  auf  0°  erkaltete  Luft  fteht, 
gleich  //'  —  //,  wenn  77'  den  Barometerstand  des  Beobachtungsmoment* 
und  h  den  Höhenunterschied  der  Quecksilberspiegel  in  B  und  (7,  Fig.  360. 
bezeichnet. 

Wäre  dieselbe  Luftmasse  bei  0°  dem  Druck  II  ausgesetzt  geweaei*. 
welcher  gleich  ist  dem  Barometerstand  des  Moments,  in  welchem  die 
Spitze  des  Gcfasses  B  zugeschmolzen  wurde,  so  wäre  ihr  Volumen  gewer* 

1    —  U    '  —  "d  "  '       H        (' 

Das  Luftquantum ,  welches  bei  /°  das  Volumen  Vt  einnahm,  «ieht 
sieh  also  hei  unverändertem  Druck  auf  das  Volumen  v"  zusammen,  wenn 
es  auf  0°  erkaltet  wird.  Bezeichnen  wir  mit  a  den  Ausdehnangsooeffi' 
cienten  der  Luft  (auf  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  bezogen),  so  hü** 
wir  also 
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Sobstitairl  man  für  Vt  und  v"  ihre  Werthe  bei  (l)  und  (2),  so  er- 
*bt  sich  die  Gleichung 

P  .  H (1  +  fct)  =  (P  -  p)    (IT  -  A)    (1  +  «*)..    .  (3) 

eh  welcher  der  Werth  von  a  berechnet  werden  kann,  wenn  die  übrigen 
■taen  durch  das  oben  beschriebene  Verfahren  ermittelt  worden  sind. 

Bei  einem  derartigen  Versuche  ergab  sich  p  =  41,722  Grm.,  P  = 
3,443  Grm.;  ferner  war  /f=  76,36cm,  die  Temperatur  t  also  100,13° C. 
iehe  weiter  unten  den  Paragraph  über  hypsometrische  Thermometer) 
f  =  77,58°"  und  h  =  3,8 10™.     Danach  ergiebt  sich 

«  =  0,003659, 
nm  wir  für  den  Ausdehnungscoe'fficienten  des  Glases  den  Werth  0,000025 


Die  bei  dieser  Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Data  sind  den  Ton 
ndberg  selbst  angestellten  Beobachtungen  entnommen,  und  zwar  sind 
i  diejenigen,  welche  den  grössten  Werth  für  den  Ausdehnungscoe'fficienten 
sr  Luft  geben.  Der  kleinste  Werth,  den  er  auf  diese  Weise  gefunden 
tt,  ist  0,3636  und  das  Mittel  aus  seinen  Versuchen  0,3646.  (Pogg. 
itnaL  Bd.  XLI.) 

Die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  veranlasste  Rudberg  zur  Er« 
ittelung  de«  Ausdehnungscoefficienten  eine  zweite,  auf  ein  anderes 
rincip  gegründete  Versuchsreihe  anzustellen;  er  bestimmte  nämlich  wie 
el  die  Spannkraft  der  Luft  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0°   bis 

100°  zunimmt,  wenn  ihr  Vo- 
rig. 561.  jum  unverändert  bleibt.  Nach 
dem  Mariotte'schen  Gesetz 
muss  nämlich  bei  unveränder- 
tem Volumen  die  Spannkraft 
in  gleichem  Verhältniss  zuneh- 
men, in  welchem  die  Luft  bei 
gleicher  Temperaturerhöhung 
8 ich  ausgedehnt  hätte,  wenn 
der  auf  ihr  lastende  Druck  un- 
geändert  geblieben  wäre. 

Fig.  561  stellt  einen  nach 
diesem  Princip  von  Regnault 
construirten  Apparat  dar.  Die 
Luft  ist  in  einem  Glasballon 
enthalten,  und  ist  durch  eine 
sehr  enge  Röhre  Ccn  mit  dem 
aus  zwei  Röhren  bestehenden 
Manometer  nlitf  verbunden, 
welches  bei  li  mit  einem  so- 
genannten Drei- Weghahn 
versehen  ist.    Das  Glasrohr  Cc 
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besteht  aus  zwei  Stücken,  welche  bei  d  durch  ein  Metaljjrohr  verbunden 
sind,  in  welchem  ein  seitliches  Röhrchen  a  eingesetzt  ist. 

Um  den  Ballon  mit  trockener  Luft  au  fallen,  wird  zunächst  der 
Hahn  R  in  die  Stellung  Fig.  562  gebracht,  alsdann  eracuirt  man  mitteilt 
einer  mit  dem  Röhrchen  a  in  Verbindung  gesetzten  Luftpumpe  und  lä«t 
durch  ein  Chlorcalciumrohr  wieder  Luft  einströmen.  Ist  diese  Operation 
mehrmals  wiederholt  und  so  der  Ballon  mit  trockener  Luft  gefällt  wor- 
den, so  wird  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel  q  des  Manometers  ein- 
gegossen und  der  Hahn  12  so  gestellt,  Fig.  564,  data  beide  Röhren  da 
563.  Fig.  564.       Instrumentes    in    Verbindung 

stehen.  Der  Ballon  wird  an 
mit  schmelzendem  Schnee  •» 
geben  und  dadurch  auf  0f  er> 
kältet  und  alsdann  so  fiel 
Quecksilber  in  das  Rohr  q 
nachgegossen,  daaa  es  in  den 
Rohre  links  eben  bis  zum  Merk* 
zeichen  n  reicht,  und  sogleich  das  Röhrchen  a  vor  dem  Löthrohre  zage» 
schmolzen.  Das  Quecksilber  steht  nun  in  beiden  Schenkeln  des  Manometen 
gleich  hoch ,  weil  der  obere  Theil  von  beiden  bis  zum  Moment  des  Zs- 
schmelzen8  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  stand.  Die  im  Btfles 
jetzt  abgesperrte  bis  auf  0°  erkaltete  Luft  steht  also  gerade  unter  das 
Druck  der  Atmosphäre,  welcher  durch  den  Barometerstand  gemessen  wird, 
welcher  in  dem  Zeitpunkte  herrschte,  in  welchem  das  Röhrchen  a  sage» 
schmolzen  wurde. 

Nun  wird  der  Schnee  entfernt  und  das  Wasser  im  unteren  Theü  d« 
Gefässes,  welches  den  Ballon  umgiebt,  bis  zum  Kochen  erwärmt  laden 
nun  die  Temperatur  der  Luft  im  Ballon  steigt,  dehnt  sie  sich  ans  ssd 
drückt  das  Quecksilber  in  dem  mit  dem  Ballon  in  Verbindung  stehend« 
Schenkel  des  Manometers  herab ,  und  um  die  erwärmte  Luft  wieder  srf 
ihr  ursprüngliches  Volumen  zusammenzupressen,  das  Quecksilber  im  liofca 
Schenkel  also  wieder  bis  w  hinaufzutreiben,  muss  man  in  den  Schenkel  f 
mehr  und  mehr  Quecksilber  nachgiessen. 

Es  sei  nun  h  die  Höhe  des  Quecksilberspiegels  im  Rohre  q  über  drr 
Marke  w,  während  das  Quecksilber  im  anderen  Rohre  bis  n  steht  and  «1* 
Temperatur  der  Luft  im  Ballon  gleich  /Graden  ist;  so  ist  der  Druck, 
welchen  diese  Luft  nun  ausgesetzt  ist,  //'  +  // ,  wenn  //'  den  eben  statt- 
findenden Barometerstand  bezeichnet. 

Während  also  die  Luft  im  Ballon  bei  unverändertem  Volumen  u«  ü 
bis  /°  erwärmt  wurde ,  nahm  ihre  Spannkraft  zu  im  Verhältnis«  Ton  U 
zu  IV  -\-  h.  Bezeichnen  wir  mit  V0  das  Volumen  des  Ballons,  so  würdi 
die  Luftmasse,  welche  unter  dem  Druck  IV  -\-  h  diesen  Raum  ausfallt 
nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  bei  unveränderter  Temperatur  t  nster 
dem  Druck  II  den  Baum 
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rt  —  'o & 


imwhmen.    Nun  haben  wir  aber  auch 

V,  =  F,  (1  +  at), 


iko 


1+«*=^+* (4) 


m  welcher  Gleichung  a  berechnet  werden  kann,  da  die  Werthe  von  t, 
ff',  H  und  h  durch  den  Yenach  ermittelt  worden  sind. 

Der  nach  Gleichung  4)  berechnete  Werth  von  a  kann  aber  nur  ein 
»genäherter,  kein  genauer  sein,  weil  in  derselben  weder  die  Ausdehnung 
Isb  Ballons,  noch  der  Inhalt  des  Röbrenstücks  zwischen  dem  Dampfgefass 
z*d  der  Harke  n  berücksichtigt  ist  Unter  Berücksichtigung  dieser  Grössen 
pqiebt  sich  die  Gleichung 


(6) 


«sn  V9  das  Volumen  des  Ballons  und  des  Röhrenstücks,  welches  sich 
aath  innerhalb  des  Dampfgefasses  befindet,  bei  0°,  V  aber  den  (ohne 
jprilii  liiin  Fehler  als  constant  zu  betrachtenden)  Inhalt  des  Röhrenstücks 
|f*ai  Dampfgefass  bis  zur  Marke  n  bezeichnet,  welches  die  Temperatur  Ü 
Ar  umgebenden  Luft  hat,  Die  übrigen  Grössen  der  Gleichung  5  haben 
tk  schon  oben  bezeichnete  Bedeutung. 

Um  nach  Gleichung  (5)  den  Werth  von  a  zu  berechnen,  ist  zu  bemer- 
kt», dass  die  Grösse  — : — -t  sehr  klein  ist  und  nur  als  Correctionsgrösse 
1  -f-  cct 

~h  Betracht  kommt;  man  kann  deshalb  in  diesem  Ausdruck  ohne  merkli- 
Asi  Fehler  für  a  den  nach  Gleichung  (4)  berechneten  angenäherten  Werth 
^ftsen,  wonach  man  alsdann  leicht  den  Werth  von  1  +  at  und  a  aus 
•V  Gleichung  erhält 

Nach  dieser  Methode  fand  Rudberg  als  Mittel  aus  mohreren 
•teaig  von  einander  abweichenden  Versuchen  «=  0,0036457,  Regnault 
^fl  =  0,0036645  und  Magnus  a  =  0,00366508. 

Regnault  wandte  den  Apparat  Fig.  561  auch  noch  in  anderer  Weise 
^r  Bestimmung  von  a  an;  nachdem  nämlich  durch  Erwärmung  des  Bal- 
***■  das  Quecksilber  im  linken  Schenkel  des  Manometers  herabgedrückt 
rt>rden  war,  wurde  es  nicht  wieder  durch  Zugiessen  von  Quecksilber  im 
ftenen  Schenkel  bis  n  hinaufgepresst,  sondern  im  Gegcntheil  durch  Oeff- 
e^i  des  Hahnes  lt  (indem  man  ihn  in  die  Stellung  Fig.  563  bringt)  soviel 
ttjfccksilber  zum  Ausfluss  gebracht,  dass  das  Niveau  in  beiden  Schenkeln 
Wich  hoch,  dass  also  die  im  Ballon  abgesperrte  Luft  unter  dem  Drucke 
••ü  jetzt  herrschenden  Barometerstandes  IV  steht 

Unter  diesen  Umständen  hat  sich  also  die  abgesperrte  Luft  wirklich 
*Hgedehnt,  und  wenn  der  linke  Schenkel  des  Manometers  calibrirt  ist, 

M  •  1 1 e r '•  Uhrbooh  6n  Phyrik.  6te  Aufl.  II.  38 
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so  lässt  sich  die  Zunahme  v'  des  Volumens  genau  messen.     Zur  Berech- 
nung von  a  haben  wir  alsdann  die  Gleichung 


(6) 


Eine  Gleichung,  welche  sich  von  5)  nur  dadurch  unterscheidet,  daas 
Ä=0,  und  dass  t;  auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens  in  t?-fV 
übergegangen  ist. 

Nach  diesem  Verfahren  fand  Regnault  a  =  0,0036706. 

In  Form  eines  gewöhnlichen  Bruchs  ausgedrückt,  ist  sehr  nahe 

11       a  l 

«  = oder  «  = 


3000  273 

ein  Werth,  welcher  in  vielen  Rechnungen  bequem  anzuwenden  ist. 

Regnault  hat  die  Versuche  über  die  Ausdehnung  der  Luft  durch 
die  Wärme  auph  bei  einem  Luftdrucke  angestellt,  welcher  grösser  nsd 
kleiner  war  als  der  Druck  der  Atmosphäre,  und  fand,  dass  der  Atudci* 
nungscoefficient  mit  wachsendem  Drucke  grösser  wird;  er  wächst  rot 
0,3648  bis  0,3709,  wenn  der  Druck  von  HO  Mm.  bis  3655  Mm.  steigt 

Ebenso  fanden  Magnus  und  Regnault  durch  die  genauesten  Vcr> 
suche,  dass  auch  für  verschiedene  Gase  der  Ausdehnungscoefficient  niest 
ganz  gleich  ist;  es  fanden  für 


Regnault 

Magnus 

WasserstofFgas      .     . 

0,36613     . 

.     0,36556 

Kohlenoxydgas     . 

0,36688 

Kohlensäure     .     . 

.     0,37099     . 

.     0,36909 

Stickstoffoxy  du  1  gas 

.     0,37195 

Cyangas       .     . 

.     0,38767 

Schweflige  Säure 

.     0,39028     . 

.     0,38562. 

Die  Versuche  beider  Physiker  thun  dar,  dass  der  Ausdehnungsooiff- 
cient  derjenigen  Gase,  welche  zu  Flüssigkeiten  comprimirbar  sind,  gitaff 
ist  als  der  der  Luft,  und  zwar  um  so  grösser,  je  leichter  sie  flöMf 
werden. 

Somit  weisen  die  Versuche  nach ,  dass  die  früher  als  allgemein  wikr 
angenommenen  Sätze,  dass  der  Ausdehnungscoefficient  für  alle  Gase  vbA 
unter  jedem  Drucke  gleich  sei,  nicht  ganz  streng  wahr  ist.  Deshalb  »b«r 
müssen  die  Gesetze,  wie  Regnault  sehr  richtig  bemerkt,  nicht  aas  d«f 
Wissenschaft  verbannt  werden ;  sie  gelten  für  einen  vollkommenen  6if 
zustand,  dem  sich  die  Gase,  welche  uns  die  Natur  liefert,  bald  mehr  bald 
weniger  nähern ,  je  nachdem  sie  bei  der  Temperatur  und  dem  Drucke, 
welchem  sie  ausgesetzt  sind ,  dem  Punkte  des  Ueberganges  in  einen  an- 
deren Aggregatzustand   näher  oder  ferner  liegen. 

193  Luftthermometer.       tet  einmal    der  Ausdehnungscoefficient  d<r 

Luft  bekannt,  so  kann  man  jeden  der  Apparate,  welcheu  man  xur  Ennit* 
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b  Werthes  von  a  in  Anwendung  gebracht  hat,  auch  zu  Tempe- 
ungen  gebrauchen.     Dieselben  Gleichungen,   welche  zur  Berech« 
a  dienten,  wenn  t  bekannt  war,  können  nun  auch  dienen,  um 
ihnen,  wenn  a  bekannt  ist. 

jng  und  Petit  brachten  zwei  verschiedene  Luftthermometer  in 
ig.  Das  eine  derselben  ist  in  den  Apparat  Fig.  541  Seite  568 
L  Es  ist  dies  ein  mit  trockener  Luft  gefülltes  cylinderfbrmiges 
t,  welches  fast  die  ganze  Höhe  des  Oelbades  einnimmt.  Das 
be  Glasgefass  verlängert  sich  zu  einer  umgebogenen  graduirten 
S%  deren  Oefihung  frei  bleibt,  so  lange  die  Temperatur  des  Oel- 

gt. 

in  dem  Gefass  befindliche  erwärmte  Luft  steht  also  unter  dem 
der  Atmosphäre.  Sobald  die  Temperatur  des  Oelbades  stationär 
ist,  wird  das  bis  dahin  freie  Ende  der  Röhre  GS  durch  Ein- 
i  Quecksilber  geschlossen  und  mit  dem  Sinken  der  Temperatur 
i  Quecksilber  in  G  S  zu  einer  Höhe  h ,  welche  gemessen  wird, 
im  Gefass  abgesperrte  Luft  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur 
»n  ist.  Hat  sich  der  Barometerstand  geändert,  ist  er  H'  gewor- 
t  nun  die  abgesperrte,  auf  t°  erkaltete  Luft  einem  Druck  IT  —  h 
.  Aus  diesen  Daten  lässt  sich  dann  die  Temperatur  t  berech- 
ne die  Luft  im  Gefässe  in  dem  Augenblick  hatte,  in  welchem 
S  der  Röhre  G  S  unter  Quecksilber  getaucht  wurde, 
zweite  Apparat,  welchen  Dulong  und  Petit  als  Luftthermo- 
utzten,  stimmt  im  Wesentlichen  mit  dem  in  Fig.  559  und  Fig- 
5S9  abgebildeten  überein.  Ein  calibrirtes,  mit  trockener  Luft 
rlasgeföss,  welches  mit  einer  engen  zu  einer  Spitze  ausgezogenen 
rsehen  war,  wurde  in  den  Raum  gebracht,  dessen  Temperatur 
it  werden  sollte.  Nachdem  das  Glasgefass  lange  genug  jener 
lr  ausgesetzt  gewesen  war,  wurde  die  Spitze  vor  dem  Löthrohr 
>lzen  und  alle  die  auf  Seite  589  beschriebenen  Operationen  vor- 
l.  Man  erhält  durch  diese  Versuche  die  Zahlenwerthe  der 
-*,j),  /7,  IV  und  h  der  Gleichung  3)  auf  Seite  591  und  kann  aus 
t  berechnen,  da  a  und  k  bekannt  sind. 

i  vorzüglich  ist  auch  der  Regnault'sche  Apparat,  Fig.  561, 
thermometer  geeignet,  mag  man  ihn  nun  nach  der  einen  oder 
•en  der  beiden  in  §.  192  besprochenen  Methoden  gebrauchen, 
hatte  schon  früher  ein  im  Wesentlichen  mit  diesem  übereinstim- 
uftthermometer  construirt,  dessen  Gefass  aus  einer  hohlen  Pia- 
bestand, so  dass  er  es  mit  Erfolg  auch  zur  Bestimmung  hohe«* 
iren  benutzen  konnte,  weshalb  er  ihm  auch  den  Namen  eine 
^meters  beilegte. 

rend  man  an  einem  Quecksilberthermoineter  die  Temperatur  ein- 
en kann,  erfordert  die  Bestimmung  der  Temperatur  mit  Hülfe 
lermometers  immer  einen  mehr  oder  minder  umständlichen  Ver- 
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Wenn  man  dieselbe  Temperatur  gleichseitig  mit  dem  Quecksilber 
therm ometer  und  dem  Luftthermometer  miast,  so  erhält  man  zwischen  0* 
und  100°  vollkommen  gleiche  Angaben;  über  100°  hinaus  aber  giebt  du 
Quecksilberthermometer  stets  höhere  Temperaturen  an.  Es  folgt  dara» 
dass  sich  das  Quecksilber  von  0°bis  100°  gleichförmig,  von  100°  an  aber 
in  einem  stärkeren  Verhältnisse  ausdehnt. 

Nach  den  Versuchen  von  Dulong  und  Petit  sind  folgendem! 
dem  Luft-  und  dem  Qaecksilberthermometer  gemessenen  Temperatur«! 
identisch. 

Luftthermometer     .     .     .     100,       197,       293 
Quecksilberthermometer   .     100,       200,       300. 

Nach  Rudberg  sind  folgende  die  entsprechenden  Temperaturen  bei- 
der Thermometer: 


Luftthermometer     .     .     . 
Quecksilberthermometer  . 

100, 
100, 

198,8  294.7 
200,     300. 

Nach  Magnus: 

Luftthermometer     .     .     . 
Quecksilberthermometer  . 

100, 
100, 

197,5  294,5 
200,     300. 

Nach  den  schon  oben  angeführten  Versuchen  von  Regnault  gdta 
die  für  ein  Quecksilberthermometer  erhaltenen  Resultate  nicht  für  jeAi 
andere,  weil  sie  aufhören,  bei  höheren  Temperaturen  vergleichbar  zu  »* 
wenn  sie  aus  verschiedenen  Glassorten  gemacht  sind.  Bei  genauen  fo 
suchen  sollte  man  deshalb  die  Bestimmung  höherer  Temperaturen  efeti 
mit  dem  Luftthermometer  machen,  da  bei  dessen  Angaben,  wegen  d* 
Grösse  der  Ausdehnung  der  Luft,  die  Fehler  verschwinden,  welche  dank 
die  Unregelmässigkeiten  und  die  Ausdehnung  der  Glashülle  veraaW 
werden. 

Der  Gang  eines  Weingeistthermometers  und  noch  mehr  der  ea* 
Wasserthermonieters  Weicht  von  dem  des  Quecksilberthermometen  A 
und  die  Angaben  dieses  stimmen  für  höhere  Temperaturen  auch  *iei* 
nicht  mit  denen  des  Luftthermometers  überein.  Es  ist  also  die  Fn|* 
welche  thermometrische  Substanz  zu  genauen  Temperaturmessungen  am* 
wenden  ist? 

Vom  theoretischen  Standpunkte  muss  man  sich  für  diejenige  Sab- 
stanz  entscheiden,  deren  Ausdehnung  stets  der  absorbirten  Wännt-mrBp 
proportional  ist.  Dies  ist  aber,  wie  wir  später  in  dem  Capitel  üh«rd* 
speeifische  Wärme  sehen  werden ,  für  keinen  festen  und  für  keinen  tropf- 
bar flüssigen  Körper  der  Fall,  die  Angaben  der  aus  ihnen  comtruirt« 
Thermometer  können  deshalb  auch  nie  ein  genaues  Maass  für  die  ab** 
birten  Wärmemengen  sein. 

Da  sich  nun  alle  Gase  unter  verschiedenem  Druck  stets  (weni::??«» 
sehr  nahe)  gleich  stark  ausdehnen,  so  liegt  der  Schluss  nahe,  da*$  ibr« 
Ausdehnung  lediglich  durch  die  expandirende  Wirkung  der  Wärme  beding 
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id  dass  für  sie  die  ansiehende  Kraft  der  Moleküle  gleich  Null  sei.  In 
taem  Fall  aber  ist  die  Proportionalität  zwischen  der  Ausdehnung  der 
He  und  der  absorbirten  Wärmemenge  höchst  wahrscheinlich,  und  da 
am  auch  die  Temperatur  der  Körper  der  von  ihnen  absorbirten  Wftrme- 
proportional  wachsend  denken  muss,  so  kann  man  also  auch  nur 
dem  Luftthermometer  vollkommen  richtige  Temperaturangaben  er- 


EedUOtion  der  OaSVOlumina.     Das  Volumen  eines  gegebenen  194 
iatquantums  ist  abhangig 

1.  von  dem  Druck,  welchem  es  ausgesetzt  ist  nach  dem  Mario tte'- 
then  Gesetz  und 

2.  von  der  Temperatur  nach  dem  Gay-Lussac'schen  Gesetz  (so 
plannt,  weil  Gay-Lussac  zuerst  den  Versuch  gemacht  hat,  den  Aus- 
aksungacodf&cienten  der  Luft  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen). 

Um  das  Mariotte'sche  und  Gay-Lussac'sche  Gesetz  in  einer 
Wmel  zusammenzufassen,  wollen  wir  das  Volumen  einer  Gasmasse  bei 
'&  und  einem  Druck  von  760  Mm.  mit  Vnot  das  Volumen  derselben 
Emsssc  bei  t*  und  einem  Druck  b  mit  Vbt  bezeichnen.    Man  hat  als« 


V„=Vm.^-(l  +  at) •    •    .    (1) 


•  darans 

Vn.  =  Vlt  760  (1  +  at) (2) 

>  Ar  a  der  Zahlenwerth  0,00365  oder  — —  zu  setzen  ist. 

ZI  o 

Die  durch  Gleichung  (1)  oder  durch  Gleichung  (2)  ausgesprochene  Be- 
dang wird  mit  dem  Namen  des  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetzes 


Die  Berechnung  von  Vno  nach  Gleichung  (2),  wenn  Vbl  gegeben  ist, 
Nl  auch  die  Reduction  des  Gasvolumens  auf  die  Normaltem- 
*atur  und  den  Normaldruck  oder  kurz  die  Reduction  auf  den 
»fstalsustand  genannt. 

Bezeichnen  wir  mit  SH  0  das  specifische  Gewicht  einer  gegebenen  Gas- 
*z»  bei  0*C.  und  einem  Druck  von  760  Mm.,  mit  &<  das  specifisohe 
bricht  derselben   Gasmasse  bei  t°  und  unter  dem  Druck  6,  so  haben 


fr 

Snö  = 


P 


fta  P  das  absolute  Gewicht  der  Gasmasse  bezeichnet.     Wir  haben  also 
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->no 


r><  =  ™  (i  +  «o 


und 


&•  ~        Vno   —     b 


Sno  =  Sit  ™  (1  +  «0 (3) 


Eine  Gleichung,  nach  welcher  man  das  specifische  Gewicht  eine* 
Gases  im  Normalzustand  berechnen  kann,  wenn  es  für  die  Temperaturf* 
und  den  Druck  b  bekannt  ist. 

Für  irgend  ein  anderes  Gas  würde  man  haben 

s\.  =  sr„  ™  (i  +  «t) w 

und  wenn  Gleichung  (3)  durch  Gleichung  (4)  dividirt 

Sno      §bj_ 

S  no  S'b  ( 


Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass  die  specifischen  Gewichte 
zweier  verschiedenen  Gase  stets  in  demselben  Verhältnisse  n 
einander  stehen,  so  lange  beide  gleiche  Temperatur  haben  osd 
gleichem  Drucke  ausgesetzt  sind.  Bei  der  Temperatur  der  Rot** 
glühhitze  also,  wie  bei  der  Temperatur  von  0°  C. ,  unter  dem  Drucke  t» 
10  Atmosphären,  wie  unter  dem  einer  einzigen,  wird  das  specifische  Ge- 
wicht  des  Wasserstoffs  z.  B.  immer  0,0688,  also  ungefähr  Vis  wn  de» 
specifischen  Gewicht  der  unter  gleichen  Verhältnissen  sich  befindenden 
atmosphärischen  Luft  sein.  Es  bleibt  dies  so  lange  wahr,  als  beide 
Gase  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgen  und  der  Coefficient' 
für  beide  denselben  Werth  hat. 

195         Bestimmung  des  speoiflsohen  Gewiohts  der  Gase.  B« 

dem,  was  früher  über  das  specifische  Gewicht  der  Körper  gesagt  wwde. 
war  der  Kinfluss  der  Wärme  ganz'  ausser  Acht  gelassen  worden.  Bt 
festen  und  flüssigen  Körpern  ist  auch  in  der  That  die  Ausdehnung  iwtf* 
halb  der  Temperaturgrenzen ,  zwischen  welchen  man  die  zur  Bestimnoaf 
des  specifischen  Gewichts  nöthigen  Operationen  vornimmt,  so  gering,  ds* 
man,  wo  nicht  grössere  Genauigkeit  nöthig  ist,  den  Wärmeemfluss  P* 
vernachlässigen  kann. 

Auf  das  specifische  Gewicht  der  Gase  aber  hat  die  Warme  einen  * 
bedeutenden  Kinfluss,  dass  man  ohne  ihre  Berücksichtigung  nicht  ein»11 
angenähert  richtige  Resultate  erhält.  Aus  diesem  Grunde  kann  erst  hi*1 
von  der  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Gase  die  Rede  sein. 

Um  das  specifische  Gewicht  der  Luft  zu  bestimmen,  wendet  nitf 
einen  Ballon  von  8  bis  10  Liter  Inhalt  an,  welcher  mit  einer  Fi*08? 
versehen  ist,  die  man  auf  eine  Luftpumpe  schrauben,  und  in  welcher  fitf 
ein  Hahn   befindet,   den   man    schliessen  kann,    wenn    man   evscuirt  h»! 
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ig.  565).  Die  Capacität  eines  solchen  Ballons  findet  man  am  hosten 
dadurch,  dass  man  genau  das  Gewicht  des  Was- 
sers ausmittelt,  welches  er  fasst. 

Ist  das  Volumen  V  ermittelt,  so  wird  er  mit 
trocknem  Gase  gefüllt  und  gewogen.  Es  sei  P 
das  Gewicht  des  Ballons,  wenn  er  hei  t°  und  hei 
dem  Barometerstand  b  mit  trocknem  Gase  gefüllt 
ist. 

Nun  wird  der  Ballon  evacuirt  und  nachdem 
die  Spannkraft  h  des  noch  im  Ballon  zurückgeblie- 
benen Gases  bestimmt  worden  ist  abermals  gewo- 
gen. Es  sei  P'  das  Gewicht  des  Ballons  hei  dieser 
zweiten  Wägung,  so  ist 

p  =  P-  P' 

i  Gewicht  des  ausgepumpten  Gase's  und  also  ist 

b 


P  =P 


b  —  h 


s  Gewicht  der  gesammten  Gasmasse,  welche  bei  tQ  und  unter  dem  Druck 
Ballon  füllt.     Den  Formeln  des  vorigen  Paragraphen  zufolge  ist 
das  spezifische  Gewicht  des  fraglichen  Gases  im  Normalzustand 

Die  nach  dieser   Formel   berechneten  Werthe   sind  aber  durchaus 

cht  genau.     Um  genaue  Werthe  für  das  specifische  Gewicht  der  Gase 

erhalten,   müssen  noch  verschiedene  Correctionen   angebracht  werden, 

inentlich  wegen  der  Glasausdehnuug,  wegen  des  Gewichtsverlustes,  wel- 

60  jeder  von  atmosphärischer  Luft  umgebene  Körper  erleidet  u.  s.  w. 

Um  diese  mühsamen  und  doch  immer  noch  Unsicherheiten  mit  sich 
tuenden  Correctionen  zu  vermeiden,  hat  Regnaul t  die  Beobachtungs- 
sthode  selbst  verbessert. 

Er  nimmt  zwei  Glasballons  von  8  bis  10  Liter  Inhalt,  welche  aus 
nelben  Fabrik  stammen,  aus  demselben  Hafen  geblasen  und  so  nah  als 
Bglich  gleich  gross  sind.  Auf  den  Hals  des  grösseren  Ballons  wird  eine 
lüang  mit  Hahn  und  Haken,  auf  den  Hals  des  kleineren  wird  eine  Fas- 
ng  aufgeschraubt,  welche  nur  mit  einem  Ilaken  versehen  zu  sein  braucht. 
nde  Ballons  werden  mit  Wasser  gefüllt  an  den  Schalen  einer  starken 
age,  Fig.  566  (a.f.  S.),  aufgehängt  und  die  Wage  mit  Hülfe  einer  Tara 
I  Gleichgewicht  gebracht.  Werden  nun  beide  Ballons  in  ein  mit  Wasser 
■fülltet»  Gefass  eingetaucht,  so  wird  das  Gleichgewicht  gestört,  man  inuss 
if  der  Seite  des  grösseren  Ballons  p  Grin.  auflegen,  um  das  Gleichgewicht 
«der  herzustellen. 

Regnault  stellte  nun  eine  geschlossene  Glasröhre  her,  welche  in 
eingetaucht  gerade  p  Gramme  an  Gewicht  verliert  und  hing  diese 
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Röhre  am  kleineren  Ballon  an,  wie  Fig.  566  seigt  —  Durch  dieses  An- 
hängen ist  nun  das  äussere  Volumen  heider  Ballons  gleich  gemacht,  der 

Gewichtsveriust  ist  fir 
Flg'566'  beide   derselbe,   möge* 

sie  nun  in  Wasser  oder 
in  Luft  schweben.  Auf 
diese  Weise  ist  also  «* 
Beductkm  der  Wigmag 
auf 
nicht 

NaehHcrstcUaag&r 
Anhinge**»  fidds 
Wasser  der  hUsn  Bal- 
lons wieder 
der   grosse 

bei  0°  C  m*»  «■■■  ww  j 
getrockneten  Gas  gefällt,  I 
dessen  speeifischei  Ge- 
wicht  bestimmt  werte 
soll.  Es  geschieht  diu 
auf  folgende  Weis»:  Da? 
Ballon  A  wird  in 


passenden  Zinkgefass,  Fig.  567,  mit  Eis  umgeben,  und  auf  die 
fassung  desselben  wird  ein  mit  einem  Dreiweghahn  versehenes  Verb» 
dungsstück  aufgeschraubt,  an  welchem  swei  Bohren  angeseilt  sind,  dm 
eine  P  zum  Differentialbarometer  D  führt,  während  durch  das  Rohr  JfC 
entweder  die  Verbindung  mit  einer  Luftpumpe  oder  mit  einem  Gstrao 
voir  B  hergestellt  wird.  Je  nach  der  Stellung  des  Hahnes  C  kann  nai 
den  Ballon  A  evacuiren  und  dann  aus  B  durch  die  Trockenröhren  TG* 
aus  B  eintreten  lassen. 

Hat  man  nach  mehrmaliger  Wiederholung  dieser  Operationen  a> 
letztenmal  evaeuirt,  so  wird  der  Hahn  M  so  gestellt,  dass  die  Vtrbia- 
düng  mit  der  Luftpumpe  unterbrochen  wird,  während  A  mit  dem  Mano- 
meter verbunden  bleibt ,  an  welchem  nun  mittelst  eines  Kathetonieter*  d* 
Höhendifferenz  h  der  Quccksilberniveaus  im  Barometer  und  im  Mao** 
meterrohre  abgelesen  wird.  Nach  dieser  Ablesung  wird  der  Hahn  ^  p* 
schlössen  und  dadurch  das  Gasvolum  V  von  der  Temperatur  0  und  «kB 
Drucke  h  abgesperrt.  Darauf  wird  das  Zwischenstück  abgeschraubt,  dtf 
Ballon  aus  dem  Eisgefass  genommen  und  abgetrocknet  an  die  eine  Schal* 
der  Wage  angehängt;  während  an  der  anderen  Schale  der  kleinere  Ball«» 
mit  dem  Röhrchen  hängt  und  das  Gleichgewicht  der  Wage  durch  Tara- 
gewicht  hergestellt  wird. 

Nach  Vollendung  dieser  Operation  wird  der  Ballon  A  wieder  in  J-»- 
Eisgefass  zurückgebracht  und  der  Hahn  N  geöflhet  Das  Gas  dr ::t 
durch  die  Trockenröhren  in  den  Ballon  ein  und  füllt  ihn  unter  dem  Druck 
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•  Atmosphäre,  den  wir  mit  H  bezeichnen  wollen.    Es  ist  also  jetzt  eine 
»menge  vom  Volumen  V,  der  Temperatur  0  und  dem  Druck  H  —  h 

Fig.  567. 


igettromt.     Eine  abermalige  Wägung  lehrt  das  Gewicht  P   dieser  Gas- 
isse  kennen. 

Auf  den  Normaldruck  reducirt,  würde  das  Gewicht  dieser  Gasraasse  sein 
t>      760 

Das  speci fische  Gewicht  des  Gases  im  Normalzustand  (das  specifiscln* 
wicht  des  Wassers  zur  Einheit  genommen)  ist  alsdann 

b  —    y* 

nn  V  den  Inhalt  des  Ballons  bei  0°  C.  bezeichnet. 

Nach   Regnault's   Bestimmungen    ist   bei   0°  C.    uud   unter    einem 
Tick  von  760  Mm.  das  epecifische  Gewicht : 


der  Luft     .     .     . 
des  Stickstoffs 
des  Sauerstoffs 
des  Wasserstoffs  . 
der  Kohlensäure  . 


0,001293187 
0,001256157 
0,001429802 
0,000089578 
0,001977414 
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Demnach  wiegt  also 

1  Cubikmeter  Luft     ....     1293     Gramm 
1  „  Wasserstoff   .    .         89,6        „ 

1  „  Kohlensaure .    .     1977  * 

Das  speoifiaohe  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  aar  Einheit  | 
nommen,  ist  folgendes  das  specifische  Gewicht  einiger  Gase: 


Biot  und 

Arago. 

Dulong 

und 
Bereelius. 

Regnaalt. 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff    .... 
Kohlensaure  .... 

1,10359 
0,96913 
0,07321 
1,51961 

1,1026 
0,978 
0,0687 
1,5245 

1,10563 
4971S7 
0,00886 
1,62901 

Zweites  Capitel. 
Veränderung  des  Aggregatzustandes. 


Schmelzen.  Die  meisten  festen  Körper  werden  durch  gesteigerte  196 
emperatur  geschmolzen ,  d.  h.  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
bergeführt.  Ob  also  ein  Körper  fest  oder  flussig  ist,  hängt  einzig  und 
Hein  von  seiner  Temperatur  ab.  In  einer  anderen  Entfernung  von  der 
onne  würde  die  Erde  einen  ganz  anderen  Anblick  darbieten;  in  grösse- 
er  Nähe  würden  die  meisten  Metalle  beständig  flüssig,  in  grösserer  Ent- 
snrong  hingegen  würde  das  Meer  eine  feste  Masse  sein,  es  gäbe  kein 
iewendes  Wasser  und  wahrscheinlich  keine  Flüssigkeit  mehr,  deren  Cir- 
ulation  die  Phänomene  des  Thier-  und  Pflanzenlebens  hervorbringt. 

Einige  Substanzen  sind  leicht  schmelzbar  und  gehen  schon  bei 
iedrigen  Temperaturen  in  den  flüssigen  Zustand  über,  z.  B.  Eis,  Phos- 
hor,  Schwefel,  Wachs,  Fett  u.  s.  w.;  andere  bedürfen  zum  Schmelzen 
•hon  höherer  Temperaturen,  wie  Zinn,  Blei  u.  s.  w.;  endlich  giebt  es 
örper,  welche  erst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  schmelzen,  wie  Gold, 
Wen,  Platin.  Die  Kohle  zu  schmelzen,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen, 
tangteich  mehrere  Physiker  behaupten,  an  den  Kanten  von  Diamanten, 
e  sie  dem  Versuche  unterworfen  hatten,  Spuren  von  Schmelzung  be- 
frrkt  zu  haben. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  hinlänglich  gesteigerter  Temperatur 
ta  Körper  zum  Schmelzen  gebracht  werden  könnten,  vorausgesetzt,  dass 
■  nicht  schon  vorher  durch  die  Hitze  chemisch  zerlegt  werden ,  wie  dies 
B.  bei  vielen  organischen  Körpern  der  Fall  ist. 

Wenn  ein  Körper  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht, 
obachtet  man  zwei  merkwürdige  Phänomene.  Erstens  findet  der 
Übergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  für  jede  Substanz 
H*  bei  derselben  Temperatur  statt,  d.  h.  jede  Substanz  hat  einen  be- 
»nimten   Schmelzpunkt;    und    zweitens   ändert    sich    während    des 
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Schmelzern  die  Temperatur  nicht,  wie  viel  Wärme  aneh  in  den  K& 
eindringen  mag.  Es  wird  also  beim  Schmelzen  Warme  absorbirt,  wel 
sich  gleichsam  im  Körper  versteckt,  ohoe  auf  das  Gefühl  oder  das  II 
mometer  weiter  zu  wirken. 

Die  folgende  Tabelle  enthalt  die  Schmelzpunkte  ▼enehiadeasr  8 
stanzen  : 

Gehämmertes  englisches  Eisen    ....  1600  Grad  C. 

Weiches  französisches  Eisen        ....  1500  „ 

Der  strengflüssigste  Stahl 1400     „ 

Der  leichtflüssigste  Stahl 1300  „ 

Graues  Gusseisen,  zweite  Schmelzung  .     .  1200  „ 

Leichtflüssiges  weisses  Gusseisen     .     .     .  1050  „ 

Gold 1250  „ 

Silber 1000  „ 

Bronze 900  „ 

Antimon 432  „ 

Zink        360  „ 

Blei 334  „ 

Kadmium 321  „ 

Wismuth 256  „ 

Zinn 230  „ 

Legirung  aus  5  Theilen  Zinn,  1  Blei    .     .  194  „ 

Schwefel 109  „ 

Legirung  aus  8  Wismuth,  5  Blei,  3  Zinn  100  „ 

Legirung  aus  4  Wismuth,  1  Blei,  1  Zinn  94  „ 
Legirung  aus  1  Kadmium,   1  Zinn,  2  Blei 

und  4  Wismuth    ...  70  „ 

Natrium 90  „ 

Kalium 58  „ 

Phosphor •  43  „ 

Stearinsäure 70  „ 

Weisses  Wachs G8  „ 

Gelbes  Wachs 61  „ 

Stearin 49  bis  43  Grad 

Wallrath 49  Grad 

Essigsäure 45  M 

Seife 33  „ 

Eis 0  „ 

Terpentinöl —  10  „ 

Quecksilber —  40  f. 

Schweflige  Säure —  76  „ 

Stickoxydul — 115  „ 

Eine  aufmerksame  Beobachtung  dieser  Tabelle  zeigt  die  merkwui 
dige  Thatsache,  dass  der  Schmelzpunkt  von  Legirungen  meist  tiefer  litg 
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b  dar  Schmelzpunkt  der  einzelnen  {fetalle,  ans  welchen  sie  bestehen.  So 
A»»iM  eine  Legirung  von  5  Theilen  Zinn  und  1  Theil  Blei  schon  bei 
IM*,  wihrend  der  Schmelzpunkt  des  bleies  334°,  der  des  Zinns  230°  be- 
iigt. Sehr,  auffallend  zeigt  sich  diese  Erscheinung  beim  Rose' sehen 
Ketall,  einer'  Legirung,  welche  aus  4  Gewichtetbeilen  Wismuth,  1  Ge- 
tichtstheil  Blei  und  1  Gewichtstheil  Zinn  besteht;  der  Schmelzpunkt  des- 
idben  liegt  bei  94°  C,  also  noch  unter  dem  Siedepunkte  des  Wassers 
lad  noch  weit  unter  dem  Schmelzpunkte  des  leichtflüssigsten  der  drei 
feetandtheile. 

Eine  noch  leichtere  schmelzbare  Legirung  ist  die  von  Wood  an- 
gegebene, gleichfalls  in  der  obigen  Tabelle  angegebene,  welche  Kadmium 
mthält  und  welche  schon  bei  70°  C.  schmilzt 

In  der  Technik  wird  von  den  leichtflüssigen  Legirungen  vielfach  Ge- 
mach gemacht;  so  ist  z.  B.  das  Schnellloth,  mit  welchem  die  Blech« 
mr  das  Weissblech  lötben,  eine  Legirung  von  2  Theilen  Blei  und  1  Theil 


Rudberg  hat  interessante  Beobachtungen  über  das  Festwerden  ge- 
ekmolzener  Legirungen  von  Blei  und  Zinn,  Zinn  und  Wismuth,  Zinn  und 
•ink,  Zink  und  Wismuth  gemacht  Werden  z.B.  Zinn  and  Blei  in  irgend 
inem  Verhältnis»  zusammengeschmolzen ,  ein  Thermometer  hineingesenkt 
nad  die  Erkaltungszeit  mit  dem  Sinken  des  Thermometers  verglichen ,  so 
badet  man,  dass  das  Thermometer  auf  einem  gewissen  Punkte  stationär 
dkibt,  ohne  dass  noch  das  Metall  sichtbar  zu  erstarren  anfangt,  dass  es 
barauf  weiter  sinkt  und  zum  zweiten  Male  stationär  bleibt,  wenn  die 
psjnze  Masse  erstarrt  Rudberg  fand,  dass  dieser  letztere  Punkt  auf 
Uatelben  Thermometergrad  fällt,  in  welchem  Verhältniss  die  Metalle 
u*ch  gemischt  sind,  dass  aber  der  andere  variirt  und  bei  dem  Zusätze 
l^s  schon  vorherrschenden  Metalls  höher  wird,  und  umgekehrt  Daher 
fcamt  er  den  einen  Punkt  den  beständigen,  den  andern  den  verän- 
derlichen. 

Den  Erstarrungspunkt  des  Zinns  fand  Rudberg  bei  228er,  den  des 
Bleies  bei  325°.  Der  beständige  Punkt,  wobei  eine  Legirung  beider  er- 
sten, ist  187°;  allein  für  eine  Legirung  von  3  Aeq.  Blei  und  1  Aeq. 
Bian  ist  der  erste  am  Thermometer  stationäre,  also  der  veränderliche 
E*Bnkt  280°.  Je  mehr  Zinn  man  nun  der  Legirung  zusetzt,  desto  tiefer 
■iakt  der  veränderliche  Punkt,  er  ist  200°  für  eine  Mischung  von  1  Aeq. 
Öi«  und  2  Aeq.  Zinn.  Bei  einer  Legirung  von  1  Aeq.  Blei  und  3  Aeq. 
Bau  fehlt  der  veränderliche  Punkt  ganz,  und  es  findet  sich  nur  der  feste 
EttUrrungspunkt  von  187°.  Wenn  man  nun  noch  mehr  Zinn  zusetzt,  so 
**aigt  der  veränderliche  Punkt  wieder. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtete  Rudberg  bei  den  übrigen 
^  erwähnten  Legirungen. 

Binden  der  Wärme  beim  uebergang  aus  dem  festen  197 

**  den  flüssigen  Zustand.    Im  Jahre  1763  hat  Black  die  Abeorp- 
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tion  der  latenten  Wärme  beim.  Schmelzen,  eine  der  wichtigsten  Funds» 
mentalwahrheiten  der  W&rmelehre ,  nachgewiesen.  Von  diesem  Binden 
der  Wärme  beim  Schmelzen  übersengt  man  rieh,  wenn  man  1  Pfand 
Schnee  von  0°  und  1  Pfd.  Wasser  von  79°  mit  einander  mischt.  Dar 
Schnee  schmilzt  und  man  erhält  2  Pfd.  Wasser  Ton  0*.  AU«  Wirst 
also,  welche  das  heisse  Wasser  bei  seiner  Erkaltung  Ton  7t9 
bis  auf  0°  abgegeben  hat,  ist  für  das  Thermometer  spurlos 
verschwunden,  sie  ist  lediglich  dam  verwendet  worden,  ■■ 
Schnee  von  0°  in  Wasser  von  0°  zu  verwand  ein. 

Damit  der  Versuch  ein  richtiges  Resultat  liefere,  muas  er  mit  einiger 
Vorsicht  angestellt  werden;  vor  allen  Dingen  muss  die  Mischung  ratca 
vor  sich  gehen,  und  man  muss  sie  an  einem  Orte  vornehmen,  an  welch« 
die  Temperatur  der  Luft  0°  oder  doch  nur  wenig  von  0°  verschieden  ist, 
damit  man  sicher  sein  kann,  dass  nicht  Wärme  aus  der  Umgebung  en- 
dringt und  einen  Theil  des  Schnees  schmilzt,  oder  dass  nicht  umgekehrt 
ein  Theil  der  Wärme  des  Wassers  an  die  kältere  Umgebung  abgegebes 
wird.  Mit  dicken  Eisstücken  gelingt  der  Versuch  nicht,  weil  sie  fa 
warmen  Wasser  nicht  Berührungspunkte  genug  bieten,  und  weil  deshalb 
die  Schmelzung  des  Eises  zu  langsam  vor  sich  geht,  also  jedennlk  es 
Theil  der  Wärme  des  Wassers  an  die  Umgebung  verloren  wird. 

Um  verschiedene  Wäremengen  zu  vergleichen,  muss  man  irgend  eis* 
bestimmte  Wärmemenge  zur  Einheit  wählen.  Die  Physiker  sind  bii 
übereingekommen,  als  Wärmeeinheit  (Calorie)  diejenift 
Wärmemenge  anzunehmen,  welche  nöthigist,  um  die  Tempe- 
ratur der  Gewichtseinheit  Wasser  um  1°  C.  zu  erhöhen. 

Von  dieser  Definition  ausgehend,  können  wir  also  sagen,  dass  obigsa 
Versuch  zu  Folge  zur  Schmelzung  von  1  Gewichtseinheit  Schnee  79 
Wärmeeinheiten  (Calorien)  consumirt  werden;  oder  mit  anderen  Wortes: 
die  Schmelzungswärme  des  Eises  oder  des  Schnees,  also  die 
gebundene  oder    latente  Wärme  des  Wassers,  ist    79. 

Nach  neueren  mit  grösster  Genauigkeit  angestellten  Versuchen .  wel- 
che de  la  Provostaye  und  D esain s  über  die  Schmelzungswärme  d« 
Eises  angestellt  haben,  ist  79,25  für  die  früher  nach  den  calorimetriscbfl 
Versuchen  von  Lavoisier  und  Laplace  angenommene  Zahl  75  zu  setsio- 

Regnault  bestätigte  die  Resultate  von  Provostaye  und  Dessin* 
Die  von  ihm  angewandte  Methode  war  im  Wesentlichen  folgende :  In  eine» 
Räume,  dessen  Temperatur  nicht  weit  von  0°  entfernt  war,  wurde  ein 
Drahtkörbchen  niit  Schnee  in  eine  gewogene  Menge  Wasser  von  gemesse- 
ner Temperatur  eingetaucht  und  so  lange  hin  und  her  bewegt,  bis  all» 
Schnee  geschmolzen  war.  Aus  der  Temperaturerniedrigung,  welche  da- 
durch in  dem  Wasser  bewirkt  wird,  lässt  sich  dann  auf  die  zum  Schmel- 
zen des  Schnees  verwendete  Wärme  schliessen. 

Das  Quantum  des  verwendeten  Schnees  wurde  dadurch  bestimmt,  Ja» 
nach  vollendeter  Schmelzung  desselben  eine  zweite  Wagung  des  Waarr. 
gefässes  vorgenommen  wurde. 
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Bei  einem  derartigen  Versuche  wurden  i.  B.  50,5  Gramme  Schnee 
n  —  0,32« C.  in  462,2  Orm.  Wasser  von  16,12°  eingetaucht  Nach  lV* 
iraten  war  die  Schmelzung  vollendet  und  die  Temperatur  des  Wassers 
f  6*78°  herabgekommen,  also  um  9,34°  C.  erniedrigt 

Bezeichnen  wir  mit  1  die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist  um  die 
superatur  von  1  Gramm  Wasser  am  1°C.  zu  erhöhen,  so  ist  die  vom 
BSter  abgegebene  Wärmemenge  462,2  .  9,34  =  4317. 

Diese  Warme  wurde  verwendet,  um  die  50,5  Gramme  Schnee  zu 
tnuelzen  und  die  Temperatur  dieser  Masse  von  —  0,32  auf  6,78°,  also 
i7,l*  su  erhöhen. 

Da  zu  dieser  Temperaturerhöhung  die  Wärmemenge  50,5  X  7,1  =  358 
Anmeht  wird ,  so  wurde  also  zur  Schmelzung  des  Schnees  die  Wärme- 
mge  4817  —  358  =  3959  verwendet 

Bezeichnen  wir  mit  x  die  Wärmemenge,  welche  hei  der  Schmelzung 
B  1  Gramm  Schnee  verbraucht  wird,  so  haben  wir 
-      60,5  x  =  3959, 

3959 

=  78,5. 


x  = 


50,5 


Mit  Berücksichtigung  verschiedener  Correctionen,  von  denen  hier 
&t  die  Bede  sein  kann,  berechnete  Regnault  aus  den  gegebenen  Da* 
I  die  Zahl  79,19  und  als  Mittel  aus  vier  derartigen  Versuchen  79,24. 

Aehnfiche  Versuche  mit  Eis  gaben  im  Mittel  79,06.  (Poggen- 
»rff's  Annalen  Bd.  LXII,  S.  42.) 

Genauere  Versuche  über  die  latente  Flüssigkeitswärme  anderer  Sub- 
oaen  sind  erst  von  Person  angestellt  worden  (Annal.  de  chimie  et  de 
yaique  3.  serie.  T.  XXI,  XXII,  XXVII).  Die  wichtigsten  Resultate  sei- 
r  Untersuchungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt 


Schmelz- 
punkt. 

Specifisch 
c 

e  Warme. 

Laiente 
Wärme. 

aseer 

losphor 

fcwefel 

Apetersaures  Natron 
ilpetertaares  Kali    . 
kloinatriam  .... 

00  C. 

44,2 
115,2 
310,5 
339,0 

0,504 
0,179 
0,203 
0,278 
0,239 
0,545 

0,000 
0,204 
0,234 
0,413 
0,332 
0,555 

79,25 
5,03 
9,37 
62,97 
47,37 
40,70 

'mnath 

fei 

Ebk 

foktitber 

237,7 
266,8 
326,2 
415,3 
—  40 

o  o   o  p 

1    8  S  8  | 

o        p   o   o 

00           w    w    ^ 

14,25 
12,64 

5,37 
28,13 

2,83 
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Was  die  Bedeutung  der  beiden  unter  c  und  tf  stehenden  Columutn 
betrifft,  so  müssen  wir  auf  das  spätere  folgende  Cepitel  Aber  speeifi- 
sche  Wärme  verweisen,  deren  Kenntnis«  rar  Ermittelung  der  latent« 
Schmelzungswärme  nach  Person' s  Methode  nothwendig  ist,  Persoa'i 
Verfahren  ist  im  Wesentlichen  Folgendes :  Der  in  untersuchende  Körper 
wird  geschmolzen  und  auf  eine  Temperatur  t  erwärmt,  welche  bedeuiaad 
höher  ist  als  sein  Schmelzpunkt.  In  diesem  Zustande  wird  er  in  das  Was- 
ser eines  Calorimeters  eingetaucht,  dessen  Masse  P  und  desawn  Tempera- 
tur T  ist  Nach  vollständiger  Erstarrung  und  Abkühlung  des  an  prü- 
fenden Körpers  ist  die  Temperatur  dieser  Wassermasse  auf  die  Tempenv 
tur  0  gestiegen,  die  Wärmemenge  des  Wassers  hat  also  angenommen  an 
P  (0  —  T).  Die  Wärmemenge ,  welche  der  erstarrende  Körper  verfiel 
besteht  aus  drei  Theilen,  nämlich  1)  der  Wärmemenge,  welche  er  verfiel 
während  er  von  der  Temperatur  t  bis  cum  Schmelzpunkt  ft  erkaltet;  m 
ist  p.c'  (t  —  t),  wenn  p  die  Masse  des  zu  prüfenden  Körpers  and  i 
seine  specifische  Wärme  in  flössigem  Zustand  bezeichnet;  2)  der  lata* 
ten  Schmelzungswärme  p  £,  welche  bei  seinem  Erstarren  frei  wird,  tai 
3)  der  Wärmemenge,  welche  der  erstarrte  Körper  abgiebt,  indem  eres 
zur  Temperatur  Ö  erkaltet  und  welche  ist  pc  (t  —  0),  wenn  c  die  spts> 
fische  Wärme  des  fraglichen  Stoffes  in  festem  Zustand  bezeichnet  Ha 
hat  also 

P(6—  T)  =pd(t  -t)  +**  +pc(t—9)     .    .    .   P) 

Der  in  das  Kühlwasser  einzuführende  geschmolzene  Körper  bsfcwJ 
sich  in  einem  dünnen  Kupfergefass,  dessen  Wärmeabgabe  an  das  Wamw 
in  Rechnung  gebracht  werden  muss.  Der  Werth  c  der  specifischenWafli 
der  fraglichen  Substanzen  im  festen  Zustande  ist  durch  die  später  n  w* 
sprechenden  Versuche  von  Regnault  ermittelt  worden;  um  den  Werts/ 
der  speeifischen  Wärme  derselben  in  flüssigem  Zustande  zu  ermittek 
stellte  Per  so  n  den  eben  angedeuteten  Versuch  für  jede  Substanz  tw+ 
mal  an,  indem  er  den  geschmolzenen  Körper  einmal  bis  zur  Temperatur '. 
und  ein  andermal  bis  zur  Temperatur  (  erwärmte,  welche  von  t  möglich* 
verschieden  sein  muss.  Der  erste  Versuch  liefert  die  Gleichung  ( 1  >.  &* 
zweite  liefert  die  Gleichung 

P  (()'  -  T  =  pc'  (t  -  t)  +  P*  +  J>  0  -  «0      •        •   ,: 
Aus  der  Combination  der  Gleichungen  1)  und  2)  ergiebt  sich  alsl»nt 
der  Werth  von  c!  und  von  x. 

198  KältemiSOhungen.  Bezeichnen  wir  mit  W  die  Wärmemenge,  wei- 

che irgend  ein  fester  Körper  bei  der  Temperatur  des  Schmelzpunkt« 
enthält,  so  enthält  das  gleiche  Quantum  desselben  Stoffes  bei  dmeli>*  ff 
Temperatur  im  flüssigen  Zustande  die  Wärmemenge  W  +  s,  wenn  $  <**  I 
Schmelzungswärme  bezeichnet.  I 

Die  gesammte  Wärmemenge,  welche  in  einem  flüssigen  Körper  «**  I 
halten  ist,  zerfällt  also  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine,  die  oben  ■*  I 
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weichnete  Schmelzungswärme,  nur  dazu  dient,  den  flüssigen  Zustand 
»rlialten,  ohne  auf  das  Gefühl  und  das  Thermometer  zu  wirken. 

80  wie  beim  Schmelzen  eines  festen  Körpers  Wärme  gebunden  wird, 
indet  auch  eine  Wärmebindung  statt,  wenn  ein  fester  Körper  durch 
ftöeung  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt  wird.  Wenn  also  irgend 
lösliches  Sali  in  Wasser  aufgelöst  wird,  so  wird  dabei  eine  ent- 
gehende Wärmemenge  gebunden. 

Diese  Wärmemenge  kann  nun  entweder  von  Aussen  zugeführt  wer- 
1 9  oder  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist ,  so  muss  ein  Theil  der  bis  dahin 
Wasser  und  im  Salz  enthaltenen  fühlbaren  Wärme  verwendet  werden, 

die  Schmelzung  zu  bewirken,  die  Temperatur  muss  also  sinken.  Man 
m  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenu  man  ein  fein  gepulvertes,  leicht 
üehee  Salz,  etwa  Salpeter,  in  Wasser  wirft  und  die  Auflösung  durch 
irühren  befördert;  die  Temperatur  des  Wassers  wird  dabei  um  einige 
ide  sinken. 

Wenn  Schnee  oder  gestossenes  Eis  etwa  von  0°  und  Kochsalz  von  0° 
■sagt  werden,  so  verbindeil  sie  sich  zu  einer  flüssigen  Salzlösung;  da- 

sinkt  die  Temperatur  mehr  und  mehr,  weil  ja  durch  das  Flüssigwer- 

sweier  vorher  fester  Körper  viel  Wärme  gebunden  wird. 

Bezeichnen  wir  mit  W  die  fühlbare  Wärme ,  welche  in  dem  Schnee 

1  0°  und  in  dem  Salz  von  0°  enthalten  ist,  mit  s  die  Wärmemenge, 

ehe  erforderlich  ist,   um  das  Gemisch  in  den  flüssigen  Zustand  über- 

Ihren ,  so  ist  nach  der  Schmelzung  die  noch  übrige  fühlbare  Wärme 

noch   W  —  8,  vorausgesetzt,  dass  von  Aussen  gar  keine  Wärme  zu- 
lauft ist,  es  muss  also  eine  entsprechende  Temperaturerniedrigung  statt- 
inden  haben. 
Auf  diesem  Principe  beruhen  die  sogenannten  Kältemischungen, 

denen  folgende  die  bekanntesten  sind;  die  Temperaturerniedrigung, 
ehe  man  durch  sie  hervorbringen  kann,  ist  bei  jeder  angegeben. 

Gepulvertes  Glaubersalz,  mit  Salzsäure 

üWgossen von  +  10°  bis  —   17°  C. 

5  (Jewichtstheile  Salmiak     \ 

f>  n  Salpeter    1  von  +    10°  bis  —    12°. 

19  „  Wasser      J 

1  -  Kochsalz    )  Aftr  ,  „  n 
"                                    von  0°  bis  —  1  /  ,7, 

3  „  Schnee       J 

3  „  salzsaurer  Kalk     ]  Mll  ,  .  ooft 

"  von  0°  bis  —  28°, 

2  „  Schnee  ) 

1  „  verdünnte  Schwefelsäure  \  yon  _  ?0  big  _51o 

1  „  Schnee  ) 

Um  mit  solchen  Mischungen  bedeutende  Kältegrade  hervorzubrin- 
■ifcoss  man  möglichst  grosse  Quantitäten,  wenigstens  mehrere  Pfunde 
r  tQ  mischenden  Substanzen  anwenden,  und  muss  die  Salze  fein  pulvern, 
*H  die  Auflösnng  rasch  vor  sich  gehen  kann.     Das  Gefass,  in  welchem 
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man  die  Mischung  macht,  muss  aus  schlecht  leitenden  Substanzen  gemacht 
sein,  damit  nicht  von  aussen  her  Wärme  zugeführt  wird. 

Um  sehr  hohe  Kältegrade  zu  erreichen,  muss  man  die  zu  mischen- 
den Substanzen  selbst  vor  der  Mischung  möglichst  erkalten. 

Die  Temperatur  von  —  17,7°,  die  man  erhält,  wenn  man  1  Theil 
Kochsalz  mit  3  Theilen  Schnee  mischt,  ist  der  Nullpunkt  des  Fah ree- 
ll ei  t' sehen  Thermometers. 

Statt  des  oben  angegebenen  Salzsäuren  Kalks  darf  man  kein  Chlor- 
calcium  nehmen ;  der  salzsaure  Kalk  ist  freilich  nichts  Anderes  als  Chlor- 
calcium,  welches  mit  Krystallwasser  verbunden  ist;  wollte  man  wasser- 
freies Chlorcalcium  zu  einer  Kältemischung  anwenden ,  so  würde  es  ert 
soviel  Wasser  aufnehmen ,  als  nöthig  ist,  um  den  Salzsäuren  Kalk  zu  W- 
den,  dabei  aber  würde  Wärme  frei  werden,  wodurch  dann  nothwendif 
die  erkaltende  Wirkung  der  Mischung  sehr  vermindert  wird. 

Unter  den  oben  genannten  Kältemischungen  ist  Schnee  oder  gtstot- 
senes  Eis  mit  Kochsalz  jedenfalls  die  bequemste  und  zweckmässigste.  di 
die  Anwendung  von  Säuren  immer  mehr  oder  weniger  unangenehm  ist 
Hat  man  aber  weder  Schnee  noch  Eis  zur  Disposition,  so  ist  es  am  zwrek- 
massigsten,  sehr  leicht  lösliche  Salze  und  Wasser  anzuwenden,  etwi  dir 
oben  angegebene  Mischung  von  5  Theilen  Salmiak  und  5  Theilen  Salprtff 
auf  19  Theile  Wasser,  oder  noch  besser,  ungefähr  gleiche  GewichUtW» 
salpetersaures  Ammoniak  und  Wasser. 

Um  durch  rasche  Auflösung  von  salpetersaurem  Ammoniak  ein«  fc 

Fig.  568.  Fig.  669.  deutende    Tezf* 

-  *         raturerniedrifBf 

zu    erzeugen  od 

^rm^  Ö^^^^^L        dadurch     W«r 

jjr         *       ^V  [^^^^^^        °^er   e'ne  **** 

*  1  *  t  /x   Flüssigkeit    tat 

SSHSSSS^3^  \  Jll  J    1  Gefrierm  zu  bnn- 

gen.     kann   vu 
Gruben uil'*  Ap- 
parat     ai:wi*r.i-a 
welcher    Fig.  '** 
1)18  571»  ilarir^'tt 
i>t.       I>u*    Wx«f 
nder  überh.'1'Jj*-* 
Flüssigkeit,*«'** 
man  zum  fiffrrt« 
bringen  will.  *,r^ 
in    ein  (iffis  **" 
bracht,  welches  Fig.  f>70  im  Grumlii^s  un-i  t%ir 
von   unten   gesehen,  Fig.  56^  aber  im  Dir>fc- 
schnitt  nach  der  Linie  ab  dargestellt  i*t    *-• 
besteht  aus  mehreren  schwach  conischr>n  llMr* 
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i  sehr  dünnem  Zinn  oder  von  Blech.  Diese  Röhren  münden  oben  in 
e  flache  cylindrische  Kammer,  welche  mittelst  eines  aufzuschraubenden 
ekela  verschlossen  wird. 

An  dem  unteren  Ende  dieses  Röhrenapparates  ist  ein  kleiner  eiserner 
pfen  angebracht,  welcher  in  eine  Höhlung  im  Boden  eines  hölzernen 
mero  paast  Ist  der  Röhrenapparat  in  den  Eimer,  Fig.  569,  eingesetzt, 
schüttet  man  den  Eimer  nahe  halb  voll  Wasser  und  fügt  dann  krystalli- 
tee  salpetersaures  Ammoniak  hinzu  (auf  1  Pfd.  Wasser  1  Pfd.  des  Salzes), 
in  wird  rasch  der  Deckel  auf  dem  Eimer  aufgesetzt,  durch  dessen  Mitte 
te  auf  dem  Deckel  des  Röhrenapparates  befestigte  eiserne  Aze  hindurch- 
ht,  auf  welcher  endlich  eine  Kurbel  angeschraubt  wird,  mittelst  deren 
r  Röhrenapparat  in  rasche  Rotation  zu  versetzen  ist.  Die  dadurch  im 
aaser  des  Eimers  hervorgebrachte  Bewegung  beschleunigt  die  Auflösung 
■  Salzes,  welche  eine  so  bedeutende  Wärmebindung  zur  Folge  hat,  dass 
s  in  den  Röhren  enthaltene  Wasser  gefriert. 

Durch  Eindampfen  der  Lösung  kann  man  das  salpetersaure  Ammo- 
ik  wieder  in  krystallisirtem  Zustande  erhalten  und  es  dann  spater  aber- 
ils  sor  Eisbereitung  verwenden. 

Freiwerden  der  Wärme  beim  Erstarren.     Beim  Ueber-  199 

age  der  Körper  aus  dem  flüssigen  Zustande  in  den  festen  beobachtet 
in  ganz  analoge  Erscheinungen  wie  beim  Schmelzen;  das  Erstarren 
kdet  nämlich  1)  in  der  Regel  bei  einer  bestimmten  Temperatur  statt, 
liehe  mit  dem  Schmelzpunkte  zusammenfällt,  und  2)  wird  alle  latente 
Arme,  welche  beim  Schmelzen  gebunden  worden  war,  beim  Festwerden 
eder  frei. 

Eine  Erscheinung,  welche  das  Freiwerden  der  gebundenen  Wärme 
im  Festwerden  flüssiger  Körper  beweist,  ist  folgende:  Im  Jahre  1714 
Ate  Fahrenheit  die  Beobachtung  gemacht,  dass  manchmal  reines  Was- 
r  bis  auf  —  10,  ja  bis  —  12°  erkaltet  werden  könne,  ohne  zu  gefrie- 
n,  wenn  man  es  in  kalten  Räumen  vor  jeder  Krschütterung  geschützt 
eben  läset.  Wird  nun  das  Gefäss,  in  welchem  solches  unter  0°  orkalte- 
•  Wasser  enthalten  ist,  angestossen  oder  das  Wasser  auf  irgend  eine 
idere  Weise  in  Bewegung  gesetzt,  ho  bilden  sich  auf  einmal  feine 
jsblattchen  durch  die  ganze  Wassermasse  hindurch  und  die 
emperatur  derselben  steigt  augenblicklich  auf  0°. 

Die  Verzögerung  des  Erstarrens  bei  einer  namhaften  Erkaltung  un- 
ar  0"  findet  viel  leichter  statt,  wenn  die  Oberfläche  des  Wassers  dem 
>ruck  der  atmosphärischen  Luft  entzogen  ist,  wenn  sich  also  über  der 
ffasteroberfläche  ein  luftleerer  Raum  befindet.  Man  hat  diesen  Umstand 
mr  Construction  des  Apparates  Fig.  571  (a.  f.  S.)  benutzt,  mit  Hülfe 
baen  man  das  Freiwerden  der  Wärme  beim  Erstarren  des  Wassers  jeder- 
•rit  leicht  zeigen  kann.  Das  Gefäss  eines  Quecksilberthermometers  be- 
findet sich  in  der  Mitte  eines  weiteren  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllten 
G»fi8*es.     Vor  dem  Zuschmelzen  endigte  dieses  weitere  (iefass  bei  a  mit 
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einem  feinen  offenen  Röhrchen ,  durch  weichet  et  volletlndig  hü  " 
gefüllt  wird.  Durch  Kochen  wird  ein  Theil  des  Wmnti  und  ■ 
alle  im  Gefass  noch  etwa  enthaltene  Luft  entfernt  t  so  das*  au 
Zuschmelzen  hei  a  sich  üher  dem  Wasser  im  Getto  ein  lufUeara 
befindet. 

Das  Gefass  des  Apparates,  Fig.  571,  wird  nun  erwächst  in 
gesteckt,  his  das  Thermometer  auf  0°  gefallen  ist;  *1-*™n  tand 
es  in  eine  Kiltemischung  von  —  6  bis  —  8°.     AllmiKg  sinkt  dai 
mometer  um  einige  Grade,  um  dann  plötzlich  wieder  auf  0*  an  i 


Fig.  571. 


Fig.  672. 


sobald  die  massenhafte    Et  starr  la 
Wassers  im  Gefass  eintritt, 

Auch  durch  Anfjgieaeen  von  0 
sich  das  Erstarren  des  erkaltende 
sers  verzögern.  Darauf  gründet  si 
andere  von  Hngi  herrührende  Fe 

-  Ausfuhrun{ 

den  Appen 
572,anwen< 
Glascylinde 
572  ist  «m 
mit  Wasser 
und  auf  d 
ist  eine  1  b 
nien  hohe  i 
von  Oel  ge 
Der  Kork,  i 
den  Glase 
oben  schlief 
mit  drei  0 
gen  verseht 
der  einen 
ein  Therme 
dessen   Gefi 

in  das   Wasser  hinabroieht     In  der   zweiten  steckt  ein  gebogene« 
röhr  r,  welches  im  Cylirtder  ungefähr   1  Zoll   über  dem   Boden  n 
Durch  die  dritte  Oeflhung,  deren  Stelle  in  unserer  Figur  durch  ein 
d.uiii   stockendes  Glasröhrchen  .s  bezeichnet  ist,  steht  die  Luft  im 
Theil  des  Cylinders  mit  der  äusseren  in  Verbindung. 

Dieser  Apparat  wird  nun  in  ein  weiteres  Gefass  gestellt  ui 
Schnee  umgeben,  bis  die  Temperatur  des  Wassers  im  Inneren  un 
auf  0°  gesunken  ist  Alsdann  wird  der  Schnee  vorsichtig  entfern 
unter  Vermeidung  jeder  Erschütterung  durch  eine  Kaltemischun 
6  bis  — 7°C.  ersetzt  Wenn  in  Folge  dessen  die  Temperati 
Wassers  auf  —  3  bis   —  4°C.  gesunken   ist,  kann    man  das  Er« 
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■selben  dadurch  einleiteu,  dass  man  durch  das  Rohr  r  etwas  Luft  ein- 
ist. Augenblicklich  bilden  sich  durch  die  ganse  Wassermenge  hindurch 
bUose  feine  Eisblftttchen  und  das  Thermometer  steigt  plötzlich  wieder 

to: 

Wasserkugeln,  welche  in  einer  Mischung  von  Mandelöl  und  Chlore- 
rm  schweben,  welche  mit  dem  Wasser  gleiches  specinsches  Gewicht  hat, 
•nnen,  wie  Dufour  (Arch.  des  sciences  phys.  et  nat)  beobachtet  hat, 
f  —  8  bis  —  10°,  kleinere  Kugelchen  selbst  auf  —  20°  erkaltet  werden, 


In  gleicher  Weise  bleiben  nach  Dufour 's  Beobachtungen  auch  an- 
ra  Substanzen  weit  unter  ihrem  Schmelzpunkt  flüssig,  wenn  sie  nicht 
Berührung  mit  festen  Körpern  sind,  sondern  in  Flüssigkeiten  von  glei- 
sm  speeifischen  Gewichte  schweben.  So  blieb  z.  B.  eine  Kugel  ge- 
hmolsenen  8chwefels  von  6  Mm.  Durchmesser,  in  einer  Lösung  von 
Jorzink  schwebend,  noch  bei  einer  Temperatur  von  50°  C.  flüssig/ 

Die  beim  Erstarren  frei  werdende  W&rme  laset  sich  sehr  schön  mit 
itarsebwefligsaurem  Natron  in  folgender,  von  Böttger  angegebe- 
d  Weise  zeigen.  Man  füllt  ein  Gfoskölbchen,  *Fig.  573,  welches  unge- 
■r  6  bis  7  Unsen  Wasser  fassen  kann,  und  welches  einen  etwas  weiten 
Ja  bat,  mit  gestossenem  krystallisirten  unterschwefligsauren  Natron. 
i  vorsichtigem  Erhitzen  schmilzt  das  Salz  bei  einer  Temperatur  von 
•  R.  in  seinem  Krystallwasser.  Ist  das  Salz  völlig  geschmolzen,  so 
itt  man  das  Kölbchen  auf  einen  schlechten  Wärmeleiter,  damit  die  Er- 
ltang möglichst  langsam  vor  sich  gehe.  Nach  2  bis  3  Stunden  ist  das 
ibchen  sammt  seinem  Inhalte  bis  auf  die  Temperatur  der  umgebenden 
ift  erkaltet,  wie  man  am  besten  sehen  kann,  wenn  man  in  dem  ge- 
unolsenen  Salze  ein  Thermometer  stehen  lässt,  ohne  dass  ein  Erstarren 
i  Salzes  erfolgt,  wenn  man  das  Kölbchen  vor  Erschütterungen  geschützt 
t;  wenn  man  aber  nun  das  Kölbchen  erschüttert,  oder  noch  besser  ein 
Ickcben  des  festen  Salzes  hineinfallen  l&sst,  so  geht  die  Krystallisation 
rch  die  ganze  Masse  auf  einmal  vor  sich,  und  dabei  steigt  das  Thermo- 
4er  um  18  bis  20  Grad. 

Dasselbe  Kölbchen  mit  unterschwefligsauren  Natron  lftsst  sich  immer 
sder  zu  demselben  Versuche  anwenden. 

Wenn  das  Festwerden  bei  der  gewölmlichen  Erstarrungstemperatur 
r  sich  geht,  so  geschieht  es  immer  nur  langsam  und  ohne  Temperatur- 
böhung.  Wenn  z.  B.  das  Wasser  bei  0°  gefriert,  so  beginnt  das  Er- 
irren  in  der  Regel  gleichzeitig  an  verschiedenen  Punkten,  und  an  dic- 
s  Stellen  geben  die  zuerst  erstarrenden  Theilchen  ihre  latente  Wärme 
i  die  benachbarten  ab,  welche  dadurch  noch  einige  Augenblicke  flüssig 
halten  werden.  Deshalb  beobachtet  man  dünne  Eisblättchen  und  feine 
itaadeln,  welche  auf  mannigfaltige  Weise  in  der  flüssigen  Masse  gleich- 
in fortwachsen.  Auf  diese  Weise  zerstreut  sich  die  latente  Wärme  nach 
sd  nach;  ohne  die  latente  Wärme  müsste  die  ganze  flüssige  Masse,  bis 
v  Erstairungstemperatur  erkaltet,  auf  einmal  fest  werden. 
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Wenn  ein  Körper  aus  einer  Flüssigkeit  herauskrystallisirt,  so  inuss 
alle  Wärme  frei  werden,  die  bei  seiner  Auflösung  gebunden  wurde;  mei- 
stens geht  aber  die Krystallisation  nur  langsam  vorsieh,  so  das*  man  hier 
ebenso  wenig  eine  Temperaturerhöhung  nachweisen  kann,  wie  bei  dem 
Gefrieren  des  Wassers  unter  den  gewöhnlichen  Umstanden ;  doch  lässt  sich 
die  bei  dem  Krystallisiren  frei  werdende  Wärme  am  Thermometer  durch 
folgendes  Verfahren  sichtbar  machen.  Man  löse  3  Theile  Glaubersalz  in 
2  Theilen  Wasser  bei  hoher  Temperatur  auf,  giesse  dann  etwas  Oel  auf 
die  heisse  Auflösung.  Bei  ruhigem  Erkalten  krystallisirt  das  Salz  noch 
nicht  aus  der  Lösung  heraus,  obgleich  sie  gewissermaassen  für  die  Tem- 
peratur, bis  zu  welcher  sie  sich  abgekühlt  hat,  übersättigt  ist.  Wenn 
man  aber  nun  die  unterdrückte  Krystallisation  dadurch  einleitet,  dass  man 
irgend  einen  festen  Körper  in  die  Lösung  bringt,  so  bilden  sich  plötilich 
eine  Menge  von  Glaubersalz  -Kry  stallen,  und  die  Temperatur  der  Lösung 
steigt  dabei  oft  um  15  bis  20  Grad. 

Auch  wenn  Wasser  sich  mit  irgend  einer  anderen  Substanz  zu  einem 
festen  Körper  verbindet,  muss  Wärme  frei  werden.  Dadurch  erklärt  sich 
zum  Theil  die  hohe  Temperatur,  welche  entsteht,  wenn  man  gebranntes 
Kalk  mit  Wasser  übergiesst;  das  Wasser  verbindet  sich  nämlich  mit  dem 
kaustischen  Kalk  zu  Kalkhydrat. 

Der  krystallisirte  Gyps  ist  bekanntlich  eine  Verbindung  von  schwefel- 
saurem Kalk  mit  Wasser.  Durch  Erhitzen  wird  das  Wasser  ausgetrieben 
und  es  bleibt  ein  weisses  Pulver  übrig,  der  gebrannte  Gyps,  welche» 
man  zum  Giessen  der  Gypsfiguren  anwendet.  Rührt  man  den  gebrannten 
Gyps  mit  einer  entsprechenden  Menge  Wasser  zu  einem  Brei  an,  so  wird 
derselbe  nach  einiger  Zeit  plötzlich  erstarren,  wobei  dann  eine  bedeutend« 
Erwärmung  eintritt. 

Der  krystallisirte  Kupfervitriol  ist  ein  Hydrat  des  schwefel- 
sauren Kupferoxyds.  Durch  Glühen  kann  man  das  Wasser  austreiben  und 
es  bleibt  dann  das  schwefelsaure  Kupferoxyd  als  ein  weisses  Pulver  zu- 
rück. Giesst  man  etwas  Wasser  auf  dasselbe,  so  bildet  sich  sogleich 
uuter  bedeutender  Wänneentwiekeluug  das  blaue  Salz  wieder. 

In  diesen  und  ähnlichen  Fällen  ist  aber  die  Quelle  der  Wänneeut- 
wickelung  nicht  allein  in  dem  Uebergange  den  Wassers  in  deu  festen  Zu- 
stand zu  suchen,  sondern  sie  ist  zum  Theil  auch  eine  Folge  des  chenu* 
sehen  l'rocesses  an  und  für  sich,  wie  dies  weiter  Unten  noch  gezeigt  wer- 
den soll. 

2<M)  Dampfbildung.     Wenn  man  Wasser  in  einem  offenen  Gefi»  "» 

Freie  setzt,  so  nimmt  seine  Menge  mehr  und  mehr  ab,  und  nach  künerrf 
oder  längerer  Zeit  verschwindet  es  vollständig.  Das  Wasser,  welche* 
nach  einem  Regen  den  Hoden  bedeckt,  widersteht  nicht  dem  Wehen  eim* 
trockenen  Windes  und  der  Einwirkung  des  Sonnenscheins;  es  verschwin- 
det, nicht  allein,  indem  es  in  den  Hoden  einsickert,  sondern  auch,  indem 
es  in  der  Luft  verdunstet. 
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Das  Phänomen  der  Verdunstung  geht  rascher  vor  sieh,  wenn  man 
i  Sohale  out  Weiter  Aber  Feuer  mm  Kochen  bringt;  in  kurzer  Zeit 
dies  Wasser  verschwunden,  und  dooh  ist  es  nicht  vom  Geftsse  ver- 
uokt  worden.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Flüssigkeiten  ihren 
pragatzustand  Indern,  dass  sie  unsichtbar  und  ezpansibel  werden,  wie 
Oase*  Mit  dem  Namen  Dampf  bezeichnet  man  eine  in  gasförmigen 
tand  übergegangene  Flüssigkeit 

Man  war  lange  Zeit  der  irrigen  Meinung,  dass  die  Dämpfe  für  sich 
«t  nicht  bestehen  könnten;  man  glaubte,  sie  seien  gana  in  derselben 
is*  in  der  Luft  aufgelöst  wie  die  Salze  im  Wasser;  um  eine  Flüssig- 
;  gasförmig  su  machen,  bedürfe  es  ebenso  eines  Auflösungsmittels,  der 
t,  wie  ein  Lösungsmittel,  etwa  Wasser,  nöthig  sei,  um  die  festen  Salxe 
■f  an  machen.  Um  die  Unrichtigkeit  dieser  Meinung  darsuthun  und 
leieh  die  Wahren  Gesetae  der  Dampfbildung  zu  studiren^  muss  man 
SMnt  dass  die  Dampfbildung  im  luftleeren  Räume  vor  sich  geht 
aneignet  sich  nun  die  Torricelli'sohe  Leere  ganz  vorzüglich,  nicht 
m  weil  man  es  mit  einem  vollkommen  luftleeren  Baume  zu  thun  hat, 
lern  auch  weil  die  Depression  der  beweglichen  Quecksilbersaule  ein 
Ul  bietet,  die  Ezpansivkraft  der  Dämpfe  su  messen. 
Nehmen  wir  an,  man  habe  in  einem  weiteren,  mit  Quecksilber  gefüll- 
>(Fig.  674)  drei  Torricelli'sohe  Röhren  neben  einander  gestellt, 
so  wird  in  allen  das  Quecksilber  gleich  hoch  stehen; 
wenn  man  aber  mit  Hülfe  einer  gekrümmten  Pipette 
etwas  Aether  in  die  Röhre  &"  bringt,  so  steigt  er 
alsbald  bis  zur  Torricelli'schen  Leere  in  die  Höhe, 
und  augenblicklich  sinkt  auch  der  Gipfel  der  Queck- 
silbersäule bis  s,  also  ungefähr  bis  auf  die  Hälfte 
der  Barometern  ihe.  Dem  Gewicht  der  kleinen  Aether- 
sebicht,  welche  jetzt  auf  dem  Quecksilber  schwimmt, 
kann  man  diese  Depression  nicht  zuschreiben;  hat 
man,  wie  es  nöthig  ist,  wenn  der  Versuch  entschei- 
dend sein  soll,  Aether  genommen,  welcher  durch  Ko- 
chen vollständig  von  Luft  befreit  worden  ist,  so  kann 
man  jene  Depression  auch  nicht  der  aus  dem  Aether 
sich  entbindenden  Luft  zuschreiben.  Aus  dem  Aether 
müssen  sich  also  Dämpfe  entwickelt  haben,  welche, 
wie  die  Gase,  eine  Spannung  haben ;  denn  diese  Aether- 
dämpfe  wirken  gerade  so,  ab  ob  man  eine  kleine 
Portion  Luft  in  die  leere  Kammer  hätte  aufsteigen 
lassen. 

Die  Grösse  der  Depression  giebt  zugleich   ein 
1j  Maass  für  die  Spannkraft  der  Aetherdämpfe.     Neh- 

men wir  an,  die  durch  die  Aetherdämpfe  deprimirte 
aeksilberkuppe  8  stehe  um  390  Mm.  tiefer  als  die  Kuppe  c  des  anderen 
tfoneters,  über  welcher  sich  noch  ein  vollkommenes  Vacuum  befindet, 


Fig.  574. 
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so  ist  klar,  dass  die  Aetherdämpfe  auf  die  Kuppe  8  gerade  so  stark 
drücken,  als  eine  Quecksilbersäule  von  390  Mm.  Höhe.  Die  Depression 
von  390  Mm.  ist  also  wirklich  das  Maass  für  die  Spannkraft  des  Aether- 
dampfes. 

Hätte  man  in  das  mittlere  Barometerrohr  V  anstatt  Aether  eine  we- 
niger leicht  verdampfende  Flüssigkeit,  etwa  Wasser,  gebracht,  so  würde 
eine  weit  geringere  Depression  erfolgt  sein  als  beim  Aether,  denn  bei  einer 
mittleren  Lufttemperatur  beträgt  die  Depression  nur  ungefthr  15  Mm.; 
es  folgt  daraus,  dass  unter  diesen  Umständen  der  Wasserdampf  nur  eise 
Spannkraft  hat,  welche  einer  Quecksilbersäule  von  15  Mm.  das  Gleichge- 
wicht hält. 

201         Unterschied  zwischen  permanenten  Gasen  und  Däm- 
pfen.    Das  Bestreben  der  Dämpfe,  sich  auszudehnen,  geht,  wie  bei  des 
Gasen,  bis  ins  Unendliche,  d.  h.  die  kleinste  Menge  Dampf  breitet  *xk 
in  einem  leeren  Räume,  so  gross  er  auch  sein  mag,  nach  allen  Seiten  am,  j 
und   übt  auf  die  Wände  immer  noch  einen   mehr  oder  minder  gram 
Druck  aus.     Die  kleinste  Menge  Wasser  ist  also  föhig,  in   Dampfgestth 
einen  Raum  von  mehreren  tausend  Cubikmetern  in  derselben  Weise  um- 
zufüllen wie  die  Luft     Obgleich  aber  die  Dämpfe  eine  bis  ins  Uneodlirix 
gehende  Expansionskraft  haben,  so  kann  man  doch  ihre  Spannkraft  nickt 
durch  vermehrten  Druck   beliebig  ver grössern,   wie  dies  bei  Gasen  te 
Fall  ist.    Man  mag  eine  gegebene  Luftmenge  noch  so  stark  coinprioiirn. 
immer  wird  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  ihre  Elaaticität  in  des- 
selben Verhältnisse  zunehmen ,  in  welchem  ihr  Volumen  verkleinert  «ird- 

Bei  der  Compression  von  Dämpfen  gelangt  man  aber  aklaM  n 
einer  Grenze,  über  welche  hinaus  ihre  Spannkraft  nicht  icehr 
gesteigert  werden  kann,  wo  jede  fernere  Compression  nur  eine  ÜV'* 
weise  Verdichtung  des  Dampfes  zu  tropfbarer  Flüssigkeit  zur  Folgt-  hit- 

Für  Dämpfe  giebt  es  also  ein,  wie  wir  bald  sehen  werden,  vt>n  tltf 
Temperatur  abhängiges  Maximum  der  Spannkraft. 

Um  diesen  charakteristischen  Unterschied  zwischen  Gasen  und  Kö- 
pfen durch  den  Versuch  nachzuweisen,  bedient  man  sich  am  zwecks  * 
sigsten  des  schon  im  ersten  Bande  Seite  182  beschriebenen  Apparate 
Fig.  575;  nur  bringt  mau  nicht  Luft  in  die  Barometerrohre,  sondern  ■> 
was  Aether.  Man  füllt  zu  diesem  Zwecke  die  Tor  ri  cell  i'sche  Rekt 
sehr  sorgfältig  mit  Quecksilber ,  so  dass  alle  Luft  möglichst  entfernt  iit 
was  man  am  vollständigsten  durch  Auskochen  erreicht.  Ist  die  Röhrr  » 
bis  auf  1  oder  2  Cm.  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  giesst  man  diesen  Rmb 
noch  voll  Aether,  welcher  durch  vorheriges  Auskochen  luftfrei  gemwM 
sein  nuibs,  kehrt  die  Röhre  um  und  taucht  sie  in  das  QuecksilbergeU* 
ö(t.  Der  Aether  steigt  in  die  Höhe,  ein  Theil  bleibt  flüssig,  ein  andertr 
verdampft  im  leeren  Räume  und  bewirkt  die  Depression  der  Quecksill«*" 
säule,  wie  dies  durch  Fig.  T>7u'  A  angedeutet  ist.  Die  Säule  w>*  h*U 
z.  H.  nur  noch  eine  Höhe  von   100  Mm.,  während  sie  7G0  Mm.  h«»cb  in* 


Unterschied  «wischen  permanenten  Gasen  und  Dämpfen.    617 

de,  wenn  oben  ein  Vaenom  wäre,  so  ist  die  Spannkraft  des  Aether- 
ipfiw  gleich  360  Hm.     Wenn  man  nun  die  Torricelli'sehe  Bohre 

Fig.  576.  Fig.  576.  Fig.  577. 

I    *  * 
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tiefer  in  das  mit  (Quecksilber 
gefüllte  Gefass  hinabdrückt,  um 
dadurch  den  mit  Aetherdampf 
gefüllten  Raum  zu  verkleinern, 
wie  dies  durch  Fig.  576  li 
angedeutet  ist,  so  beobachtet 
i,  dass  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  ns9  dass  also  auch 
Spannkraft  des  Aetherdampfes  ganz  unverändert  bleibt 
vend  eine  Depression  der  Quecksilbersäule  erfolgt  sein  würde,  wie 
V  577  angedeutet  ist,  wenn  sich  Luft  über  dem  Quecksilber  im  Baro- 
terrohre  befunden  hätte.     Der  Aetherdampf  verhält  sich  also  anders 
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ab  die  Luft;  das  Volumen  des  Aetherdampfes  wird  vermindert,  ohne  da» 
seine  Elasticität  zunimmt.  Je  mehr  man  aber  niederdrückt,  desto  mehr 
nimmt  die  Menge  des  flüssigen  Aethers  zu,  die  Verkleinerung  des  mit 
Aetherdämpfen  erfüllten  Raumes  bewirkt  also,  dass  sich  ein  Theü  der 
Dämpfe  wieder  zu  flüssigem  Aether  condensirt,  wahrend  die  übrigen 
Dämpfe  ihre  Spannkraft  nicht  ändern.  Wenn  man  also  den  mit  Aether» 
dampf  gefüllten  Raum  sg  auf  '/si  V»»  lU  u*  8-  w-  comprimirt,  so  wird 
auch  Va ,  3/s  *  3A  u-  8-  w-  des  Dampfes  condensirt.  Fährt  man  fort,  das 
Rohr  niederzudrücken,  so  müsste  man  bald  zu  einem  Punkte  gelangen,  wo 
aller  Dampf  verdichtet  ist,  so  dass  sich  nur  noch  flüssiger  Aether  über 
die  Quecksilbersäule  befindet,  wenn  nicht  der  Aether  immer  etwas  absor- 
birte  Luft  enthielte,  welche  sehr  schwer  vollständig  zu  entfernen  ist,  und 
welcher  den  eben  besprochenen  Versuch  immer  etwas  ungenau  macht 

Hebt  man  die  Röhre  wieder,  so  behält  die  Quecksilbersäule  immer 
noch  dieselbe  Höhe  nsy  Fig.  576,  während  die  flüssige  Aetherschicht  fort- 
während abnimmt,  was  beweist,  dass  sich  sogleich  wieder  Dampf  bildet, 
um  den  vergrösserten  Raum  auszufüllen  und  in  demselben  das  Maximon 
der  Spannkraft  zu  erreichen. 

In  einem  gegebenen  Raum  kann  sich  also  nur  eine  begrenzte  (toi 
der  Temperatur  abhängige)  Menge  Dampf  bilden.  Bringt  man  in  eis« 
gegebenen  leeren  Raum  so  viel  von  irgend  einer  Flüssigkeit,  dass  nur  en 
Theil  derselben  verdampfen  kann,  so  erreichen  die  gebildeten  Dampft 
alsbald  das  (der  Temperatur  des  Raumes  entsprechende)  Maximum  der 
Spannkraft.  Solche  Dämpfe ,  welche  das  Maximum  der  Spannkraft  er- 
reicht haben,  nennt  man  gesättigte  Dämpfe. 

Wenn  ein  mit  gesättigtem  Dampf  gefüllter  Raum  von  der  Berühnmg 
mit  der  Flüssigkeit  abgesperrt  und  alsdann  vergrössert  wird,  so  füllen  d* 
Dämpfe  auch  den  vergrösserten  Raum  vollständig  aus;  der  Dampf  i* 
aber  jetzt  nicht  mehr  gesättigt,  er  hat  nicht  mehr  das  Maximum  d* 
Spannkraft  und  verhält  sich  einer  Compression  gegenüber  gerade  wie  f» 
permanentes  Gas,  bis  durch  die  Compression  der  Sättigungspunkt  wieder 
erreicht  ist. 

Einen  nicht  gesättigten  Dampf  von  höherer  Temperatur  nennt  m*> 
auch  einen  überhitzten  Dampf. 

202        Messung  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  unterhalb 
der  Temperatur  des  Siedepunktes.    Um  die  Spannkraft  d»  p 

sättigten  Wasserdampfes  zu  bestimmen,  hat  man  verschiedenartige  Apf* 
rate  anzuwenden,  je  nachdem  man  sie  für  niedrige  oder  hohe  Tempert*** 
reu  ermitteln  will. 

Zwischen  0°  und  100°  kann  man  den  Fig.  578  abgebildeten  Apj** 
anwenden.  Er  besteht  aus  zwei  Barometerröhren,  welche  neben  eintf*r 
in  dasselbe  Gefiiss  eingetaucht  sind;  die  erste  dieser  Röhren  bild«*  * 
vollständiges  Barometer,  in  der  zweiten  befindet  sich  über  dem  V*w* 
silbor  etwas  Wasser,    welches  zum   Theil   im   leeren   Räume  verdimf* 
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beiden  Röhren  werden  mittelst  eines   Eiaenstabes  in  ein  hinlänglich 

eingesenkt*     Dieses  GeVmR  ist  ganz  mit   Wasser   gefüllt, 

bis  zu  jeder   beliebigen   Temperatur  zwischen  Oß  und  106* 

kann.      Die  Temperatur   dienen   Wassers,    welche   durch    WA 

'brachte  Thermometer  bestimmt  wird,  ist  zugleich  die  der  beiden 

und  des  Wasserdampfs  tu  dein  HMBi      Um   die   Kla&ticitot  deB 

pfs  zu  erhalten,  welche  jedem  Temperuturgrade  enlsp  rieht,  hat 

nur  zu  btitilDiiUi  wie  t'uiiUi  Gipfel  der  Quecksilbersäule  im  Dampf- 

■ometer   unter   dem  Gipfel  der   ltHieckeilbersäule   im   andern   Barone  t<  l 

Kig.  steht     Wenn  diese  In 

1^^^^  sion  auf  0°  reducirt    wird, 

so  hat  man  die  wahre  Spanu- 
5  kraft     des     WaaserdamplV. 

Dies  ist  das  einfache  Ver- 
fahren,  welches  Dal  ton  in 
Manchester  im  Jahre  1805 
anwandte,   um  die  Gesetze 

Ider  D&ttpfe  zustudiren,und 
,  Jl^  welches  i  h  m  d  a  zu  d  i  e  u t e,  d  i  *  - 

wahr»-  lle^ne  ihrer  Hildung 
und  ihrer  Etasticität  zu  be- 
gründen. 
Um  die  Spannkraft  du 
■Tu  Waeserdämpfe  unter  100° 
zu  bestimmen,  wandte 
Seh  m  i  d  t  einen  anderen 
Apparat  an.  Auf  das  Queck- 
silber im  (iefass  eines  voll- 
kommen fertigen  Wefüseba- 
mmeters,  Fig.  579,  wurde 
Wasser  gebracht  Da 
föss  war  zuvor  in  eine  feine 
Spitze  ausgezogen  worden, 
velehe,  uachdem  das  Was- 
ser einige  Zeit  lang  gekocht 
hau  molzen  wurde, 

so  dass  MB  ftbflWUlgt  sein 
konnte,  alle  Luft  ;iii^- 
I  m  haben.  Uehcr  dem  Wasser  im  Gelitte  befände*  sieh  jetzt  nur 
da  Wmnnlimj'fr  welche  lieh  beim  Erkalten  mehr  und  mehr  verdate 
J«  weiter  nun  diese  Verdichlnnjj  Wtechritt  ,  «!■ uti  m«  in  nahm  ili* 
aanlcrafl  J<  auch  die  Quccksilbersaul« 

r  Rohre,  deren    Höhe    ursprünglich   dein    Barometeritande   gleich   war. 
im  Stande  des  Queck-ill^rspiegels  in  «1er  Röhre  und  im  Ue- 
inan  für  eine  bestimmte  Temperatur  de^  (iefasses  beobe 
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giebt  unmittelbar  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  für  diese  Temperatur. 
Taucht  man  z.  B.  das  Gefass  in  Wasser  von  25°,  so  beobachtet  man,  dass 
in  diesem  Falle  das  Quecksilber  in  der  Röhre  23  Mm.  über  dem  Queck- 
silberspiegel  im  Gefass  steht;  die  Wasserdämpfe,  welche  sich  also  bei  25" 
bilden,  haben  eine  solche  Spannkraft,  dass  sie  eine  23  Mm.  hohe  Queck- 
silbersaule tragen  können. 

Selbst  unter  0°  haben  die  Wasserdämpfe  noch  eine  Spannkraft;  dai 

Eis  verdampft,  wie  das  Wasser.     Um  die  Spannkraft  der  Dämpfe  bei  so 

niedrigen  Temperaturen  zu  messen,  kann  man  den  Apparat  Fig.  580  an* 

wenden.     Das  Kölbcheu  6,  welches  ursprünglich  bis  über  die  Hälfte  mit 

Wasser  gefüllt  war,  ist  oben  durch  einen  Kork  luftdicht 

Fig.  580.        geschlossen,  in  welchem  die  gekrümmte  Röhre  d  steckt 

r— -  Wird  das  Wasser  in  b  ins  Kochen  gebracht,  so  entve*» 

l  chen  die  Dämpfe  durch  d  und  nehmen  die  im  Kölbcha 

W  befindliche  Luft  mit,  so  dass  sich  nach  einiger  Zeit  «wer 

iA^        d      dem  Wasser  nur  noch  Wasserdämpfe  im  Kölbchen  befin- 

M^^^  den.     Wenn   man  sicher  ist,   diesen  Punkt   erreicht  a 

mj^^P  haben,  wird  das  bis  dahin  freie  Ende  der  Röhre  d  ia 

ein   Quocksilbergefass  /   gesteckt.     Bei  Abkühlung  im 

Kölbchens  b  nimmt  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfr  ■ 

demselben  ab  und  das  Quecksilber  steigt  in  dar  RAfcn  i 

in  die  Höhe. 

Die  einer  bestimmten  Temperatur  < 
Spannkraft  der  Dämpfe  erhält  man,  wenn  man  die 
der  Quecksilbersäule  in  d  von  der  gleichzeitigen  ftjfr 
nieterhöhe  abzieht.  —  Um  die  Spannkraft  der  WflHth> 
dämpfe  bei  0°  zu  erhalten,  wird  das  Kölbchen  b  ttt 
schmelzendem  Schnee ,  um  sie  für  noch  niedrigere  ftfr 
peraturen  zu  erhalten,  wird  es  mit  Kälteiniachongei  ■► 
geben,  deren  Temperaturen  mit  Hülfe  des  ThermootfMi 
zu  bestimmen  sind. 

Wenn  es  sich  darum  handelt ,  genaue   Resultate  • 

erhalten,   muss  die  Röhre  genau  vertical  stehen  undAi 

Höhe  der  Quecksilbersäule  mit   grosser  Genauigkeit  fr 

messen  werden. 

Mit  diesem  Apparat  kann  mau  überhaupt  die  Spannkraft  derDtaffc 

für  alle  Temperaturen  bestimmen,  welche  niedriger  sind  als  die  der  V- 

gebenden  Luit. 

Um  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  bis  zu  einer  Temperatur  !• 
t>0"C.  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen,  wandte  Kegnsttt 
einen  Apparat  au,  dessen  Einrichtung  im  Wesentlichen  aus  Fig.  ÖSl  9h 
sehen  werden  kann. 

In  dem  Blechgeiässe  V  ist  die  vordere  Wand  mit  einer  OHTunnif 
versehen,  welche  durch  eine  aufgekittete  Platte  von  Spiegelglas  veweMi*' 
sen  ist.      Durch  den  Ltoden  dieses  Gefasses  dringen  zwei  in   das  namü*"h# 
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«  tauchende  Glasröhren,  deren  eine  gc  oben  geschlossen 
lständiges  Barometer  bildet,  während  die  andere  mit 
A  in  Verbindung  steht,  welcher  ungefähr  500  Cubikcen- 
nat.  Von  dem  Verbindungsrohre  zweigt  sich  bei  f  ein 
iB  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht  werden 
Ballon  A  ist  ein  dünnwandiges,  mit  ausgekochtem  Wasser 
igelchen  eingeschlossen.  Nachdem  der  Ballon  möglichst 
t,  was  dadurch  bewirkt  wird,  dass  man  die  Luft  mehrmals 
uftpumpe  herauszieht  und  dann  dieselbe  wieder  durch  ein 
r  eintreten  lässt,  wird  er  möglichst  luftleer  gemacht  und 
ündungsröhre  zwischen  /  und  der  Luftpumpe  mittelst  des 
chmolzen.  Die  geringe  Spannkraft  der  im  Ballon  A  noch 
fiebt  sich  aus  der  Differenz  der  Höhe  der  Quecksilberkuppen 
ihren,  welche  mittelst  eines  Kathetometers  abgelesen  wird, 
enthaltene  Glaskügelchen  wird  nun  durch  glühende  Koh- 
len gesprengt,  welche  man  von  Aus- 
sen dem  Ballon  nähert.  Sogleich 
füllt  sich  der  Ballon  und  die  Kam- 
mer des  zugehörigen  Barometers  mit 
Dämpfen,  welche  die  Quecksilber- 
kuppe je  nach  der  Temperatur  mehr 
oder  weniger  deprimiren.  Die  Tem- 
peratur, welche  im  Geföss  V herrscht 
und  welche  auch  die  Temperatur 
des  Wasserdampfes  in  A  ist,  wird 
an  dem  Thermometer  T  abgelesen. 
Um  Beobachtungen  bei  Wärme- 
graden anzustellen,  welche  die  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft  über- 
steigen, wird  das  Gefass  V  mit 
Wasser  gefüllt,  und  dasselbe  mit- 
telst einer  untergesetzten  Weingeist- 
lampe erwärmt.  Für  eine  bestimmte 
Grösse  der  Flamme  steigt  nun  die 
Temperatur  des  Wassers  bis  zu 
einem  Grade,  auf  dem  dann  das 
Wasser  und  der  Apparat  längere 
Zeit  stehen  bleiben,  und  bei  wel- 
cher man  dann  die  Ablesungen  des 
Thermometers  und  der  beiden  Ba- 
rometer vornimmt;  damit  jedoch 
""  — —  ^-e  Temperatur  im  ganzen  Räume 

Jrmig  sei,  so  dass  das  Thermometer  T  auch  die  Tempe- 
erdampfs  in  A  angiebt,  muss  das  Wasser  in  V  in  bestän- 
l  gehalten  werden. 
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Für  Temperataren  anter  0°  wird  das  Gefass  V  entfernt  und  der  Bal- 
lon C  in  ein  Becken  gesenkt,  welches  eine  entsprechende  Kältemischimg 
enthält 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  zahlreichen  Beobachtungen 
welohe  Regnaalt  auf  diese  Weise  angestellt  hat 


Spannkraft 

Temperatur. 

des 

Wasserdampfs. 

-  32,84°  C. 

0,28  mm 

-   12,53 

1,61 

0,00 

4,54 

20,51 

17,81 

*  42,61 

63,22 

58,62 

139,05 

203        Messung  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  für  Tem- 
peraturen oberhalb  des  Siedepunktes.    Um  die  Spannkraft** 

Wa&serdämpfe  für  Temperaturen  über  100°  zu  messen,  kann  maa  *** 
Apparat,  Fig.  582,  anwenden,  welcher  sich  von  dem  Apparat  FifrW 
nur  dadurch  unterscheidet,  dass  die  längere  Röhre  oben  offen  iit,«* 
also  die  Atmosphäre  auf  das  Quecksilber  in  der  Röhre  wirken  kann.  W** 
vor  dem  Zuschmelzen  des  Gefasses  der  längere  Schenkel  offen  ist,solkl 
sich  das  Quecksilber  im  Gefäss  und  in  der  Röhre  gleich  hoch.  Uta  W 
nach  dem  Zuschmelzen  der  Spitze  des  Gefasses  und  dem  nach  den  fr 
kalten  über  dem  Quecksilber  im  Gefass  nur  Wasser,  welches  erst  Diaf* 
bilden  kann  bei  Temperaturen ,  für  welche  ihre  Spannkraft  grösser  i*\ 
als  der  Druck  einer  Atmosphäre.  Bringt  man  das  Gefass  in  Oel,  dos* 
Temperatur  mehr  als  100°  beträgt,  so  bilden  sich  die  Wasserdiiiip* 
welche  auf  das  Quecksilber  im  Gefass  drücken  und  es  im  langen  Rokrt 
steigen  machen.  Die  Differenz  der  Quecksilberspiegel  im  Gefass  and  d* 
Röhre  giebt  an,  um  wie  viel  die  Spannkraft  der  Dämpfe  grosser  w*  & 
ein  Atmosphärendruck. 

Um  die  Röhre  vor  dem  Zerbrechen  zu  schützen  and  am  Eupl«^  * 
Höhe  der  gehobenen  Quecksilbersäule  messen  zu  können,  ist  der  App*** 
Fig.  582,  auf  einem  getheilten  Brett  zu  befestigen.  Wenn  die  offene  Rob* 
lang  genug  ist,  kann  man  mit  dieser  Vorrichtung  die  Tension  der  Wta** 
dämpfe  bis  zu  3  bis  4  Atmosphären  messen. 

Statt  eines  sehr  langen  Rohres  kann  man  auch  ein  künerei  *** 
wenden,  welches  mit  Luft  gefüllt  und  oben  verschlossen  ist,  Fig.  *v 
Dieser  Apparat  wird   in    folgender  Weise  hergestellt.      Das  Gefass  m»»*1- 
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is  etwas  Aber  1  Meter  lange  Rohr  sind  oben  ursprünglich  in 
m  ausgesogen,   durch   welche   ihr  Inneres  mit  der  äusseren 
~     0^     Luft  communioirt.    Wird  Quecksilber  eingegossen, 
*  so  stellt  es  sich  gleich  hoch  im  Gefass  und  im 

Rohr.  Auf  das  Quecksilber  im  Gefass  wird  nun 
Wasser  eingefüllt  und  dieses  so  lange  im  Kochen 
erhalten  bis  man  überzeugt  sein  kann,  dass  alle 
Luft  aus  dem  Gefass  ausgetrieben  ist.  Ist  dies 
erreicht,  so  werden  gleichzeitig  die  Spitzen 
des  Gefässes  und  des  Rohres  zugeschmol- 
zen, so  dass  sich  über  dem  Quecksilber  im  Ge- 
fasse  nur  Wasserdämpfe,  über  dem  Quecksilber  im 
Rohre  aber  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  Atmo- 
sphäre befindet 

Wird  nun  das  Gefass  über  100°  erwärmt,  so 
werden  die  gebildeten  Wasserdämpfe  das  Queck- 
silber im  Rohre  in  die  Höhe  treiben,  wodurch  die 
Luft  in  demselben  comprimirt  ist  Die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  ist  dann  gleich  dem  Druck,  wel- 
chen die  comprimirte  Luft  im  Rohre  auf  den 
Gipfel  der  gehobenen  Quecksilbersäule  ausübt,  -f- 
j\  dem  Druck  der  Quecksilbersäule  im  Rohr. 

II  Es  stehe  zum  Beispiel  für  einen  bestimmten 

t  m  Erwärmungsgrad  des  Gefässes  der  Gipfel  der  Queck- 

wM  silbersäule  im  Rohr  um  63  Centimeter  über  dem 

H  Niveau  des  Quecksilbers    im   Gefass   und  es  sei 

H  dadurch  die  Luft  im  Rohr  auf  Va  ihres  ursprüng- 

^T  liehen  Volumens  comprimirt,  so  ist  die  Spannkraft 

der  Dämpfe  im  Gefass 
3  .  76  -f  63  =  228  +  63  =  291  Centimeter, 
Barometerstand  für  den  Moment,  in  welchem  die  Spitze  des 
eschmolsen  wurde,  gerade  76  Cubikmeter  betrug. 
Fig.  570  und  Fig.  571  dargestellten  Apparate  kann  man  mit 
inschaftlichen    Namen    der     Dampfbarometer    bezeichnen, 
ipfbarometer  sind  nun  freilich  mehr  zu  Vorlesungsversuchen 
angung  genauer  Resultate  geeignet. 

i  Dampfbarometer  hat  man  auch  angewendet,  um  die  Spann- 
Dämpfe  von  Weingeist,  Schwefelkohlenstoff,  Aether  u.  8.  w.  zu 

es  sich  um  sehr  genaue  Resultate  handelt,  so  hat  man, 
bei  grösseren  Spannkräften,  grosse  Schwierigkeiten  zu  über- 
)ie  Wissenschaft  besass  über  diesen  Punkt  nur  unzuverlässige 
i,  als  Arago  und  Dulong  von  der  französischen  Akademie  der 
ift  beauftragt  wurden,  die  Elasticität  der  Wasserdämpfe  bis 
ten  Druck  genau  zu  ermitteln,   welcher  noch  bei  industriellen 
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An wendangen  vorkommen  kann.  Diese  grosse  Arbeit  wurde  im  Jthre 
1830  vollendet.  Die  Bestätigung  des  Mariotte 'sehen  Gesetset  bn  n 
einem  Drucke  von  27  Atmosphären  war  nur  eine  Vorarbeit  tu  ditfer 
wichtigen  Untersuchung.     (Pogg.  Annal.  XVIII.  Band.) 

Der  Apparat,  dessen  sie  sich  bedienten,  ist  im  Wesentlichen  Fig.  5*4 
abgebildet.  Der  Dampf  wurde  in  einem  starken  Dampfkessel  von  Kisra- 
blech  erzeugt,  welcher  ungefähr  ein  Volumen  von  80  Litern  hatte. 


Fig.  584. 


Hätte  man  die  Thermometer,  welche  zur  Messung  der  Temperatur« 
dienen  sollten,  unmittelbar  in  den  Dampfkessel  gebracht,  so  wäre  tu  be- 
fürchten gewesen,  dass  der  Druck  der  Dämpfe  das  Gefass  der  Thermo- 
meter comprimirt  hätte,  und  dass  in  Folge  dessen  das  (Quecksilber  in  fa 
Thermometerröhren  höher  gestiegen  wäre,  als  es  der  Temj>eratiirerhöhong 
entspricht.  Um  dies  zu  vermeiden,  waren  zwei  eisern«*  Röhren  in  d-n 
Deckel  eingelassen,  welche,  oben  offen  und  unten  verschlossen,  mit  ^»ure*- 
silber  gefüllt  waren.  Die  eine  dieser  Röhren  ragte  bis  in  das  W»<m 
dos  Kessels  herab,  die  andere  nicht  ganz  bis  auf  den  Wasserspiegel.  *■■ 
dass  das  Quecksilber  in  dem  einen  Rohre  die  Temperatur  de^  \W?-r>. 
im  anderen  die  des  Dampfes  hatte.  In  jedes  Rohr  war  nun  ein  Thorm^ 
meter  eingesenkt. 

Um  die  Spannkraft  der  Dämpfe  zu  messen,  wurde  dieselbe  Mm - 
meterröhre  angewandt,  welche  zuvor  gedient  hatte,  um  das  Mari»»t ti- 
sche Gesetz  bis  auf  27  Atmosphären   zu  prüfen.     Diese   Röhre  r.  w«*lch' 
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on  einer  weiteren  in  unserer  Zeichnung  weggelassenen  Glasröhre  umge- 
«n  ist,  um  durch  einen  beständigen  Wasserstrom  die  Temperatur  in  r 
mverandert  erhalten  su  können,  steht  unten  mit  dem  Quecksilbergeiass  V 
n  Verbindung.  Der  Raum  über  dem  Quecksilber  in  V,  so  wie  auch 
las  ganze  Bohr  1 8  ist  mit  Wasser  gefüllt  Der  Dampf  im  Kessel  drückt 
tun  gegen  das  obere  Ende  der  Wassersäule  in  st,  und  durch  diesen  Druck 
rird  das  Quecksilber  in  das  Rohr  r  getrieben,  dessen  Luftinhalt  also  um 
to  starker  comprimirt  wird,  je  mehr  die  Spannkraft  der  Dämpfe  im  Kes- 
tel  wächst 

Das  Glasrohr  n  steht  mit  dem  oberen  und  mit  dem  unteren  Theile 
ron  V  in  Verbindung,  so  dass  man  am  Rohre  n  die  Höhe  des  Quecksil- 
Mrspiegels  in  V  ersehen  und  also  auch  ermitteln  kann,  wie  hoch  der 
Qipfel  der  Quecksilbersäule  in  r  über  dem  Quecksilberspiegel  in  V  steht 

Damit  das  Wasser  in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  st  nicht  erwärmt 
srerden  kann,  wird  sie  durch  einen  beständig  fliessenden  Wasserstrom 
auf  constanter  Temperatur  erhalten. 

Die  Beobachtungen  mit  diesem  Apparate  wurden  in  folgender  Weise 
logestellt  Nachdem  in  den  Kessel  eine  solche  Menge  Wasser  gegossen 
war,  dass  der  Behälter  des  kleineren  Thermometers  sich  eben  über  dem 
Wasserspiegel  befand,  wurde  das  Wasser  15  bis  20  Minuten  lang  im  Ko- 
chern erhalten,  während  das  Sicherheitsventil  offen  blieb,  um  alle  atmo- 
sphärische Luft  auszutreiben.  Auf  den  Rost  des  Ofens  wurde  dann  eine 
grossere  oder  kleinere  Menge  Brennmaterial  aufgelegt,  je'  nachdem  man 
■ne  höhere  oder  weniger  hohe  Temperatur  zu  erhalten  beabsichtigte,  und 
mm  alle  Oefinungen  des  Kessels  geschlossen.  Die  beiden  Thermometer 
ind  die  Quecksilbersäule  im  Manometer  begannen  nun  rasch  su  steigen, 
MÜd  aber  wurde  das  Steigen  langsamer  und  erreichte  ein  Maximum.  In 
lern  Moment  dieses  Maximums  wurde  der  Stand  der  Thermometer  von 
asem  Beobachter,  der  Stand  des  Manometers  aber  von  einem  anderen 
totirt.  Auf  diese  Weise  wurden  30  Beobachtungen  gemacht;  die  nie- 
Irigtte  Temperatur  war  123,7°  und  die  entsprechende  beobachtete  Spann- 
xaft  des  Dampfes  war  2,14  Atmosphären,  die  höchste  Temperatur  war 
123,15*  und  die  entsprechende  Spannkraft  23,994  Atmosphären. 

Mach  einer  empirischen  Formel,  von  welcher  alsbald  dio  Rede  sein 
rird,  ergeben  sich  aus  diesen  Versuchen  die  zusammengehörigen  Werthe 
ker  Spannkraft  des  Wasserdampfes  und  der  Temperatur,  wie  sie  in  der 
olgendon  Tabelle  angegeben  sind. 
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Druck  auf 

Spannkraft 

Entsprechende 

1  Quadr.- 

in  Atmosph. 

Temperaturen. 

Centimeter 
in  Kilogr. 

1 

100 

1,033 

2 

121,4 

2,066 

3 

135,1 

3,099 

4 

145,4 

4,106 

6 

160,2 

6,196 

8 

172,1 

8,264 

12 

190,0 

12,396 

16 

203,00 

16,528 

20 

214,7 

20,660 

25 

226,3 

25,825 

50 

265,80 

51,650 

100 

311,36 

103,3 

200 

363,58 

206,6 

400 

423,57 

413,2 

G00 

462,71 

619,8 

800 

492,47 

826,4 

1000 

516,76 

1033,0 

Leider  war  zur  Zeit,  da  Dulong  und  Arago  ihre  Versuche 
stellten ,  der  Einfluss  der  Glasausdehnung  auf  den  Gang  der  Quecksi 
therraometer  und  namentlich  das  ungleiche  Verhalten  verschiedener  < 
sorten  noch  nicht  gehörig  ermittelt,  weshalb  Regnaul t  eine  neue  U 
suchung  des  Spannkraftgesetzes  für  nöthig  hielt. 

Um  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  für  höhere  Temperatur* 
ermitteln,  brachte  Regnault  ein  Verfahren  in  Anwendung,  weichet 
später  besprochen  weiden  kann;  vorläufig  mögen  aber  hier  einige  » 
zahlreichen  Beobachtungsresultate  Platz  finden. 


Spannkraft 

Spannkraft 

Temperatur. 

des 

Temperatur. 

des 

|  Wanserdampftt. 

Waßserdampfr. 

•   76,49°  <\ 

300,71»'" 

185,07°  <\ 

8572.42*"" 

*   99,92 

757,90 

•191,42 

KM44.27 

•125,71 

1778,95 

212,20 

14868,1* 

153,90 

»944,8« 

230,50 

21127,») 

•167,40 

I        5654,83 

i 
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Die  in  dieser  Tabelle  angegebenen  Temperaturen  sind  die  durch  das 
ftthermometer  gemessenen. 

Eine  vollständige  Zusammenstellung  sämmtlicher  Arbeiten  Regnaul  t's 
sr  den  Wasserdampf  und  die  damit  zusammenhängenden  Materien  findet 
a  in  den  Minoiree  de  l'scademie  royale  des  seienoes  de  rinsütnt;  de 
•nee,  Tome  XXI,  1847« 

Aneh  Mag  ans  hat  eine  sehr  genaue  Versuchsreihe  über  die  8pann- 
ift  dceWssscrdsinpfr  innerhalb  der  Temperaturen  —  30  und+H00C. 
patsllt,  deren  Besaitete  mit  den  Regnanlt'schen  sehr  gut  harmonireD 
ogg.  Ann.  Bd.  LXI). 

Graphische  imd  algebraische  Darstellung  des  Spann-  204 

laftgOWtOM.  Um  den  Znsammenhang  «wischen  Temperatur  und 
antraft  an  übersehen  und  die  Spannkraft  des  Wesserdampm  auch  für 
Ifihe  Temperaturen,  an  bestimmen  9  welche  swisohen  den  Beobeohtungs- 
Hegcn,  kann  man  sunichst  eine  graphische  Dai  Stellung  an- 
wie  dies  in  Fig.  585  (a.  f.  8.)  durch  die  stark  gesogene  Kurte  ge- 
Hksn  ist»  wo  die  Temperaturen  ab  Absoissm,  die  entsprechenden  Spann- 
ifte  aleOrdinaten  aufgetragen  sind.  Der  Maassstab  der  Abedssen  ist  so 
»IUI,  daes  eine  Länge  Ton  10  Millimetern  20  Grad  repräsentirt;  bei 
■  fluBnsIsn  entspricht  aber  eine  Länge  Ton  10  Millimetern  einer  Spann- 
ift,  welche  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  ron  1000  Millimetern 
4a  snji|ninlit  Die  Kurve  ist  über  diejenigen  Punkte  gelegt,  welche  den 
res  ein  Sternchen  bezeichneten  Beobachtungen  der  lotsten  Tabelle  ent- 
•oeWn.  Die  Höhendifierens  swischen  je  swei  HorisontaUinien  unserer 
rar  entspricht  einer  Spannkraftdifferens  von  einer  Atmosphäre. 

(Jas  genaue  Resultate  iu  ersielen,  ist  freilich  der  Maassstab  dieser 
psr  wisl  an  klein;  Regnault  hat  seiner  Abhandlung  solche  Spannkraft- 
rrem  in  sehr  grossem  Masssstabe  beigefügt. 

Um  aber  aneh  durch  Rechnung  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs 
Temperaturen  bestimmen  zu  können,  welche    swischen  den 
sren  liegen,  sind  schon  über  30  empirische  Formeln 
worden,  welche  sich  bald  mit  grösserer,  bald  mit  geringerer 
den  Beobachtungen  anschliessen.     Eine  ziemlich  einfache  Be- 
fchuag  ergiebt  sieh  aus  folgender  Betrachtung: 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  aus  den  Versuchen  ron  Du* 
>ag  und  Arago  abgeleiteten,  nach  einer  geometrischen  Reihe  fortschrei- 
i  Spannkräfte  des  Wasserdampfs  nebst  den  zugehörigen  Temperaturen. 


iphiren. 

Temperatur  in 

Graden. 

Differenz  in  Graden. 

1 

100 

2 

121,4 

21,4 

4 

145,4 

24 

8 

172,1 

26,7 

ie 

203,6 

81,5 
40« 

4h 


*_A' 


rv*Ml 


ni— — r~ 


^^^^^^  i     Die  ZaM«°  **m 

, „sprechen,  »o 
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i«  geometrische  Reihe  bilden.   Dieser  Bedingung  leisten  die  in  der  zweiten 
iumne  der  folgenden  Tafel  enthaltenen  berechneten  Temperaturen  Genüge. 


Atmosphä- 
ren. 

Berechnete 
Temperatur 
in  Graden. 

Beobachtete 
Temperatur 
in  Graden. 

Differenz. 

1 

100 

100 

0 

3 

121,292 

121,4 

—  0,108 

4 

146,4 

146,4 

0 

8 

172,696 

172,1 

+  0,696 

16 

208,6 

203,6 

0 

nehmen  also  ant  das*  von  100°  ausgehend  die  Temperatur  um 

9  wach  so  n  müsse,  um  die  Spannkraft  zu  verdoppeln;  sie  abermals 

i  fträoppeki,  muts  die  Temperatur  um  21,292  X  1,13224  wachsen. 

st  d     Spannkraft  von  4   bis  su  8  Atmosphären  zu  steigern,  muss  die 

erapar»tnr  wieder  um  21,292  X  1,13224»  wachsen  u.  s.  w. 

0ie  Differenzen  in  der  letzten  Columne  liegen  ganz  innerhalb  der 

rasen  der  Beobachtungs fehler. 

I  <*b#n   betrachtete  Gesetz  ist. aus  Beobachtungen  zwischen  100° 

id  103,6*  abgeleitet  worden ,  und  es  Hess  sich  deshalb  auch  erwarten, 

m  m    innerhalb  dieser  Grenzen  sich  den  Beobachtungen  gut  anschliesse. 

i  ftq     «ich  nun  aber,  wie  die  nach  diesem  Gesetze  berechneten  Werthe 

iter  100*  mtt    der  Beobachtung  übereinstimmen.     Unserer  Hypothese 

foJfe  aos)   die  Spannkraft  gleich   einer   halben  Atmosphäre   werden, 

21  292 
Temperatur  ion   100°  um     *'q<>qa 

zsW  21  292 

dige  Tempcmturerniedrigung  um         '        ■  Grad  muss  die  Spannkraft 

Atmosphäre  reduciren  u.  s.  w.     Auf  diese  Weiso  sind  die  Tempe- 
tnrwo  der  folgenden  Tabelle  berechnet,  welche  der  Spannkraft  *  2,  l/4, 
n.  s,  w.  Atmosphäre  entsprechen. 


Grade   sinkt.      Eine  aber- 


Spannkraft 

Spannkraft 

remperatur. 

' — 

nach 

Differenz. 

in  Atmosph. 

in  Millim. 

Regnault. 

81,19 

y. 

3Ö0 

379 

+  i 

64,58 

Vi 

190 

195 

-5 

49,91 

% 

95 

102 

~7 

36,96 

Vi« 

17,5 

49,6 

-2,1 

25,54 

%i 

23,75 

27,3 

—  3,5 
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Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  unsere  Hypothese  ziemlich  gut  ah 
den  Werthen  übereinstimmt,  welche  Regnault  für  die  entaprechwka 
Temperaturen  gefunden  hat. 

Aus  unserer  Hypothese  ergiebt  sich  folgende  Formel: 

log.  e  =  5,58188.  log.  [1  +  0,0062108  (f  —  100)], 

wo  €  die  Spannkraft  in  Atmosphären  und  t  die  Temperatur  nach  Cel- 
sius* sehen  Graden  bezeichnet. 

Den  Beobachtungen  von  Arago  und  Dulong  entspricht  bis  n  4 
Atmosphären  am  besten  eine  von  Tredgold  aufgestellte  empiradtf 
Formel : 

23,94571 1  ftft/wwvooo 

^C  =  80^M72,296°383' 
wo  e  und  /  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in  der  vorigen  Formel;  nick 
dieser  Formel  ist  die  Tabelle  auf  Seite  626  bis  zu  4  Atmosphären  berech- 
net.    Ueber  4  Atmosphären  stimmt  die  Formel 

e  =  {1  -f -0,007153  (t  —  100)}5 

in  welcher  gleichfalls  e  die  in  Atmosphären  ausgedrückte  Spannkraft  ad 
t  die  nach  Centesimalgraden  gemessene  Temperatur  bezeichnet,  beeaer 
mit  den  Versuchen  überein.  Nach  dieser  Formel  ist  der  Rest  der  TibeQi 
auf  Seite  626  berechnet,  und  zwar  noch  weit  über  die  Grenzen  der  Beob- 
achtung hinaus. 

Den  sämmtlichen  Beobachtungen  Regnault' 8  schliesst  sich  die  Ex- 
ponentialformel 

log.  e  =  a  —  ba*  —  cß* 

am  begten  an,  in  welcher 

x  =  t  -f  20» 

zu  setzen  ist.  Zur  Bestimmung  der  fünf  in  dieser  Formel  vorkommt« 
Constanten ,  wählte  er  folgende  den  Beobachtungen  entnommenen  xu**»- 
mengehörigen  "VVerthe  von  t  und  c: 


U  =  -     20° 

ex  =           0,9  lmm 

f,  =  +     40 

e.2  =         54,91 

t,  =         100 

es  =       760,00 

/4    rr:              160 

eA  =     4651,60 

t:t  —         220 

eb  =  17390,00 

woraus  sich  ergiebt 

log.  a  —  1,9940493 
log.  ß  =  1,9983438 
log.  b  =  0,1397743 
log.  c  —  0,6924351 
ci  =  6,2640348, 

nach  dieser  Formel  ist  nun  die  folgende  Tabelle  berechnet  wordfo. 
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rmfterfc- 

Spannkraft 
in  Millime- 

Druck auf  ein 

Quadr.-Ci'nt. 

Tempera- 

Spannkraft 
in  Mi  Hin  un- 

Druck auf  ein 

Quadr.-Cent. 

tur. 

tern* 

in  Kitogr, 

tur. 

tern. 

in  Kilogr. 

-  32° 

0,320 

0,00043 

-|-  40»    1 

54,906 

0,07465 

-  30 

0,386 

0,00052 

45 

71,391 

0,09706 

-  25 

0,605 

0,00082 

50 

91,982 

0,12505 

-  20 

0,927 

0,00126 

55 

117,478 

0,15972 

-  16 

1,400 

0,00190 

m 

148,791 

0,20323 

-  1D 

2,093 

0,00285 

65 

186,945 

0,25417 

-     5 

3,n» 

0,00423 

7h 

233,098 

0*31692 

0 

4,600 

0,00625 

75 

280,517 

0,30227 

h     l 

4,940 

0,00671 

80 

354,643 

0,48217 

3 

5,302 

000721 

85 

433,041 

0,58877 

8 

5,687 

0,00773 

90 

525,450 

0,71440 

4 

6,097 

0,00829 

95 

633,778 

0,86168 

b 

6,634 

,0,00886 

100 

760,000 

1,03330 

6 

6,996 

0,00951 

105 

906,410 

1,28236 

7 

7,492 

0,01019 

110 

1076,370 

1,4621 

8 

Ö>017 

0*01090 

115 

1269,410 

1,7259 

9 

8,574 

0,01166 

ISO 

1401,280 

2,02755 

10 

9,165 

0*01246 

125 

1743,88 

2,37098 

11 

9,792 

0,01331 

130 

2030,28 

2,76037 

n 

10,467 

0,01422 

135 

2353,73 

3,20013 

19 

11,162 

0,01518 

140 

2717,63 

3,69490 

14 

11,906 

0,01619 

145 

3125,55 

4,24950 

16 

12,699 

0,01727 

150 

3581,23 

4,86901 

u 

13,536 

0,01840 

155 

4088,56 

5,66881 

17 

14,421 

0,01961 

160 

4651,62 

6,32434 

18 

16,367 

0,02088 

165 

5274^4 

7,17127 

19 

lü\34ß 

0,02222 

170 

5961,66 

8*10547 

an 

17,391 

0,02365 

175 

6717,43 

9,13302 

tl 

18,495 

0,02515 

180 

7546*39 

10,2601 

u 

19,659 

0,02673 

185 

fcU53,23 

11,4936 

23 

20,888 

0,02840 

190 

9442,70 

12,83*3 

24 

22,184 

0,03016 

195 

10519,63 

i  1,302*. 

25 

23,550 

0,03202 

200 

11688,96 

16,892:4 

26 

24,9*8 

0,03397 

205 

12955,66 

17,6145 

27 

26,505 

0,03<?04 

210 

1432480 

19,4760 

28 

28,101 

0,0382  t 

215 

15801,33 

21,4835 

29 

29,782 

0,04049 

220 

17390,00 

23,15439 

30 

31,643 

0,04289 

225 

19097,04 

26,9643 

35 

41,827 

0,05687 

liin 

20926,40 

28,4515 
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205         Spannkraft  der  Dämpfe  verschiedener  Flüssigkeiten 

Nach  den  oben  besprochenen  Methoden  lässt  sich  nun  auch  die  Spann 
kraft  der  Dämpfe  anderer  Flüssigkeiten,  z.  B.  des  Weingeistes,  des  Aether 
u.  s.w.  bestimmen;  solche  Versuche  sind  schon  früher  von  Ure,  Schmidt 
Munke,  Marx  u.  A.  gemacht  worden,  sehr  genaue  Versuchsreihen  dei 
Art  hat  aber  in  neuerer  Zeit  Ilegnault  angestellt  (Pogg.  Anns! 
Bd.  XCIII),  deren  Resultate  man  in  der  folgenden  Tabelle  findet. 


Tempe- 
ratur. 

Alkohol. 

Aether. 

Schwefel- 
kohlenstoff. 

Chloroform. 

Terpen- 
tinöl. 

-  21« 

3,12 

. 

— 

_ 

_ 

—  20 

3,34 

69,2 

— 

— 

— 

—  16 

— 

— 

58,8 

— 

— 

-  10 

6,50 

113,2 

79,0 

— 

— 

0 

12,73 

182,3 

127,3 

— 

V 

+  10 

24,03 

286,5 

199,3  • 

180,4 

V 

20 

44,0 

434,8 

298,2 

190,2 

V 

30 

78,4 

637,0 

434,6 

276,1 

.  V 

40 

134,1 

913,6 

617,5 

864/) 

ilM 

50 

220,3 

1268,0 

852,7 

624J 

;'w 

60 

350,0 

1730,3 

1162,6 

788/) 

•:*1m 

70 

539,2 

2309,5 

1549,0 

276/1 

•tu 

80 

812,8 

2947,2 

2030,5 

1867,8 

•tM 

00 

1190,4 

3899,0 

2623,1 

1811,5 

infi 

100 

1685,0 

4920,4 

3321,3 

2854/) 

1R9 

110 

2351,8 

0249,0 

4136,3 

3020,4 

mfi 

110 

— 

7070,2 

— 

— 

— 

120 

3207,8 

- 

5121,6 

3818/» 

Wfi 

130 

4331,2 

- 

02<>O,6 

4721,0 

w 

130 

— 

— 

7029,2 

— 

— 

140 

5037,7 

— 

— 

— 

m? 

150 

7257,8 

— 

— 

— 

mfi 

152 

7017,3 

— 

— 

— 

— 

100 

— 

— 

— 

— 

m? 

180 

— 

— 

— 

— 

xmp 

200 

- 

- 

— 

— 

vm 

222 

— 

— 

— 

— - 

2778,5 

Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  die  Temperaturen,  bei  welch*  di« 
Spannkraft,  dos  gesättigten  Dampfes  von  Alkohol,  SchwefelkoMeMfeof  nnil 
Aether  gleich  1,  2,  3  u.  s.  w.  Atmosphären  ist,  wie  folgt: 
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Atmo- 
sphären. 

Alkohol. 

Schwefel- 
kohlenstoff. 

Aether. 

1 

77,5 

40,7 

35,0 

2 

97,5 

68,8 

55,7 

3 

107,0 

83,8 

70,0 

4 

— 

9G,2 

80,5 

5 

— 

105,0 

89,0 

G 

— 

— 

96,2 

Fig.  586  stellt  die  nach  dieser  Tabelle  construirten  Spannkraftscurven 
ir  Aether,  Schwefelkohlenstoff  und  Alkohol  sammt  der  des  Wassers  dar. 

Fig.  586. 
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Die  Spannkraft  des  Dampfes,  welcher  sich  aus  irgend  einer  kochenden 
Flüssigkeit  bildet,  ist  immer  dem  Drucke  gleich,  welcher  auf  der  Ober- 
fläche der  Dampf  blasen  lastet;  denn  wenn  sie  geringer  wäre,  so  könnte  der 
Dampf  nicht  in  Gestalt  von  Blasen  im  Inneren  der  Flüssigkeit  bestehen; 
und  wenn  sie  stärker  wäre ,  so  müsste  sich  der  Dampf  schon  früher  ge- 
bildet haben.     Für  den  Siedepunkt  haben  also  die  Dämpfe  aller  Flüssig- 
keiten gleiche  Spannkraft.     Dalton  glaubte  nun,  dass  für  eine  gleiche 
Anzahl  Grade  über  oder  unter  dem  Siedepunkte  die  Spannkräfte  noch 
immer  gleich  seien.     Nach  dem  Dalton'schen  Gesetze  wäre  es  also 
nur  nöthig,  die  Tafel  für  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampf« 
zu  haben  und  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  zu  kennen,  um  die  Spann- 
kraft ihrer  Dämpfe  für  alle  Temperaturen  zu  ermitteln.     Der  Siedepunkt 
des  Alkohols  z.  B.  ist  78°;  die  Spannkraft  des  Alkoholdampfes  bei  HO4, 
also  32°  über  dem  Siedepunkt,  müsste  demnach  gleich  sein  der  Spannkraft 
des  Wasserdampfes  bei   132°,  welche  der  Tabelle  auf  Seite  631   zufolge 
2129mm  ist.     Regnault's  Versuche    zeigen  aber,  dass  die   Spannkraft 
des  Alkoholdampfes  bei   110°  schon  2352mm  beträgt,  also  223""  grfecr 
ist,  als  man  nach  dem  Dalton'schen  Gesetze  erwarten  sollte,  welch« 
also  nur  als  eine  erste  rohe  Annäherung  betrachtet  werden  kann. 

Ueber  die  Spannkraft  einiger  oondensirten  Gase  bat  Bansen  V* 
suche  angestellt,  deren  Resultate  in  folgender  Tabelle  enthalten  sind. 


Tem- 
peratur. 

Schweflige 
Säure. 

Cyangas. 

Ammoniak. 

—  37 

^~ 



749-- 

—  20 

- 

800— 

— 

—  15 

1100 

— 

-  10 

780»» 

1410 

— 

-    5 

1110 

1730 

3040 

0 

1480 

2070 

3610 

+     5 

1910 

2440 

4260 

10 

2390 

2880 

4960 

15 

2930 

3330 

5780 

20 

3540         ' 

3800 

6674 

25 

4200 

Daraus  ergeben  sich  die  Temperaturen,  für  welche  die  Spannkraft  & 
gesättigten  Dämpfe  der  schwefligen  Säure,  des  C y angaff s  «** 
des  Ammoniaks  gleich  1  2  ...  6  Atmosphären  sind,  rnngcJahr  wk  b 
folgender  Tabelle  angegeben  ist. 
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Atmo- 
sphäre. 

Schweflige 
Säure. 

Cyangas. 

Ammoniak. 

1 

—  10,75° 

-  21,75 

-36,8 

2 

-f-    0,60 

—    8,00 

—  25,0 

3 

+    8,75 

+    2,50 

—  14,5 

4 

+  16,00 

+  11,50 

-    5,0 

5 

-f  22,10 

+  20,00 

+     1,5 

6 

— 

— 

.    +    6,5     . 

Für  ölbildendes  Gas,  Stickstoffoxydulgas  und  Kohlensäure  fandFara- 
för  das  verschiedenen    Temperaturen  entsprechende  Maximum  der 
nkraft   die  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten   Werthe  (Pogg. 
iL  Ergänzungsband  II,  1848). 


Tem- 
peratur. 

Oelbildendes 
Gas. 

Stickstoff- 
oxydul. 

Kohlensäure. 

-  87,2°C. 

— 

1,00  Atm. 

-  78,9 

— 

— 

1,17 

-  76,1 

4,60  Atm. 

1,55 

— 

-  62,2 

6,32 

3,11 

3,93 

—  51,1 

9,14 

5,36 

6,97 

—  40,0 

13,46 

8,71 

11,07 

-  28,9 

19,38 

13,32 

16,30 

-  23,3 

22,94 

16,15 

19,38 

-  17,7 

26,90 

19,34 

22,84 

—  12,2 

22,89 

26,82 

-    6,6 

_ 

26,80 

30,65 

0,0 

— 

— 

38,50 

+    1,6 

~~ 

33,40 

— 

Wegen  des  äusserst  hohen  Siedepunktes  des  Quecksilbers  ist  die 
nkraft  seiner  Dämpfe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  äusserst  gering; 
!5*C.  beträgt  sie  kaum  Vö»  bei  100°  C.  nur  ungefähr  7a  Millimeter. 

GleiohgewicM  der  Spannkraft  in  ungleich  erwärmten  206 
einander  verbundenen  Räumen.  Nach  den  Bedingungen  des 

bgewichts  gasförmiger  Körper  muss  der  Dampf  in  allen  mit  einander 
indenen  Bäumen    gleiche  Tension  haben,  und    da  an  den  kälteren 
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Stellen  die  Spannkraft  des  Dampfes  nicht  so  gross  sein  kann  als  an  den 
wärmeren,  so  ist  klar,  dass  in  allen  mit  einander  verbundenen 
Räumen  die  Spannkraft  desDampfes  dieselbe  sein  muss,  wie 
an  der  kälteren  Stelle,  dass  also  an  den  wärmeren  Stellen  der  Dampf 
nicht  das  Maximum  der  Spannkraft  erreichen  kann,  welches  dieser  höhe- 
ren Temperatur  zukommt. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes    lässt    sich  mit  Hülfe    des  Apparates 
Fig.  587   nachweisen.     Zwei  Glaskölbchen   a  und  6,  welche  beide  etwas 

Aether  enthalten,  sind  durch  eine  Röhre  € 
verbunden;  durch  den  Kork,  welcher  b  ver- 
schliesst,  geht  eine  zweite  abwärts  gebogene 
Röhre  d.  Wenn  man  den  Aether  in  a  and 
b  ins  Kochen  bringt  (es  geschieht  am  besten 
dadurch,  dass  man  sie  in  heisses  Wasser 
taucht),  so  entweichen  die  Dämpfe  durch  die 
Röhre  d  und  nehmen  die  Luft  aus  dem 
Apparate  mit  fort.  Ist  das  erreicht,  so 
taucht  man  das  untere  Ende  der  Röhre  d 
in  ein  Gefass  mit  Quecksilber  und  entfernt 
die  Wärmequellen,  welche  den  Aether  ins 
Kochen  gebracht  hatten.  Alsbald  wird  d 
und  b  bis  auf  die  Temperatur  der  umgeben- 
den Luft  erkaltet  sein,  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  im  Apparate  nimmt  dabei  bis  n 
einer  bestimmten  Grenze  ab,  und  das  Queck- 
silber steigt  demnach  in  der  Röhre  d  bi* 
zu  einer  bestimmten  Höhe,  welche  von  der 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  abhängt 
Taucht  man  nun  die  eine  Kugel,  etwa  ci.  in 
Schnee  oder  in  eine  Kältemischung,  so  steift 
das  Quecksilber  in  d  alsbald  eben  so  hoch, 
als  ob  beide  Kugeln  dieselbe  Erkaltung  erfahren  hätten. 


207  SpeciflSCheS  Gewicht  der  Dämpfe.    Wie  für  andere  Körpr. 

so  findet  man  auch  für  Dämpfe  das  speeifische  Gewicht  nach  der  Glei- 
chung: 

S  =  y i> 

wenn  S  das  speeifische  Gewicht  des  Dampfes  (das  speeifische  Gewicht  de» 
Wnssers  —  1  gesetzt)  und  lJ  das  in  Grammen  ausgedrückte  Gewicht 
einer  Dampfmasse  bezeichnet,  welche  den  (in  Cubikcentimetern  ^eniemenor^ 
Raum    V  einnimmt. 

Will  man  das  speeifische  Gewicht  des  Dampfes  mit  dem  der  .itxno- 
sphürischen  Luft  vergleichen,  so  hat  man  das  Gewicht  V  des  Dampfe*  w 
dividiren    durch  das  Gewicht  p  eines   gleichen   Luftvolumens,  weichet  Kei 


Speeitisches  Gewicht  der  Dämpfe. 


037 


eher  Temperatur  die  gleiche  Spannkraft  hat  wie  der  Dampf;  wir  haben 
»  für  das  auf  atmosphärische  Luft  bezogene  speeifische  Gro wicht  des 
npfes  (§.  194) 


(2) 


Unter  einem  Barometerstände  von  760n,m  uud  bei  einer  Temperatur 
0°  wiegt   1  Cubikcentimeter  Luft  0,001293  Gramm,  folglich  wiegt 

Luft,  welche  unter  dem  Druck  b  und  bei  einer  Temperatur  von  £°C. 

Volumen  V  füllt  (nach  Gleichung  3  S.  598) 

b 
p  =  V  0,001293 


lieh  ist 


s  — 


7üo  (l  +  «0 

P.  760(1  +  «Q 
V.  0,001293.  b       '  '     ' 


(3) 


Um  das  speeifische  Gewicht  s  des  Dampfes   nach  Gleichung  3  be- 
imen  zu   können,  muss   man    also  die  Grössen   I\  f,  V  und  b  durch 
ck massig  angestellte  Versuche  ermitteln.     Gay-Lussac  brachte  zu 
em  Zweck  für  Wasser  dämpfe  die  folgende  Methode  in  Anwendung: 
Auf  einem  Ofen/,  Fig.  588,  steht  ein  gusseisenies  Gefäss  c,  welches 
Fig.  588.  Quecksilber  enthält;  <j  ist  eine   graduirte  Röhre 

von  3  bis  4  Decimeter  Länge,  welche  in  das 
Quecksilber  des  Gelasses  r  eingetaucht  ist.  m  ist 
ein  Mantel  von  Glas,  welcher  mit  einer  geeigneten 
Flüssigkeit  vollgegossen  wird,  so  dass  die  Röhre 
vom  Niveau  des  Quecksilbers  in  c  an  bis  zur 
Spitze  mit  dieser  Flüssigkeit  umgeben  ist.  Durch 
das  Brett  /,  welches  auf  dem  abgeschliffenen  ge- 
nau horizontalen  Rande  des  Gelasses  c  aufliegt, 
geht  ein  getheilter  Stab  /•  vertical  hindurch.  Vor 
dem  Eintauchen  in  das  Gefass  c  muss  die  Röhre 
y  mit  Quecksilber  gefüllt  werden,  so  dass  nach 
dem  Umkehren  und  nach  dem  Eintauchen  in  da« 
Quecksilber  des  Gelasses  v  sich  keine  Luftblase  an 
der  Spitze  der  Röhre  ij  zei^t.  Man  lässt  nun  ein 
Glaskügelchen,  welches,  in  eine  feine  Spitze  aue- 
gezogen, ganz  mit  Wasser  gefüllt  und  dann  zu- 
geschmolzen worden  ist,  in  der  Röhre  //  in  die 
Höhe  steigen.  Wenn  man  glühende  Kohlen  in 
den  Ofen  bringt,  so  wird  Alles  erwärmt.  Das 
Wasser  in  dem  zugeschraolzenen  Glaskügelchen 
ot  sich  aus  und  zersprengt  seine  Hülle.  Sogleich  bilden  sich  Wasser- 
ipfe  im  oberen  Theile  der  Röhre  //,  und  das  Quecksilber  sinkt.  Man 
jfert  die  Temperatur  so  lange,  bis  alles  Wasser  vollständig  verdampft 
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ist,  und  erhält  dann  das  Ganze  eine  Zeit  lang  auf  einer  constanten  Tem- 
peratur, w&hrend  man  die  nöthigen  Beobachtungen  macht,  nämlich 

1.  Wenn  alles  Wasser  verdampft  ist,  kennt  man  genau  das  Gewicht 
des  Dampfes,  denn  das  Glaskügelchen  muss  man  vorher  leer,  dann  mit 
Wasser  gefüllt  gewogen  haben;  die  Differenz  dieser  beiden  Gewichte  irf 
das  Gewicht  des  Wassers,  also  auch  das  Gewicht  des  Dampfes,  welcher 
nun  im  oberen  Theile  der  Röhre  g  sich  befindet. 

2.  Man  beobachtet  auf  der  Röhre  die  Anzahl  Theilstriche,  welche  der 
Dampf  einnimmt.  Da  der  Raum  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  der  Bohre 
bei  der  Temperatur  von  0°  bekannt  ist,  so  kann  man  leicht  mit  Berück- 
sichtigung der  Ausdehnung  des  Glases  die  Capacität  zwischen  zwei  Thefl- 
strichen  für  die  Temperatur  berechnen,  bei  welcher  alle  Beobachtung» 
gemacht  wurden.  Auf  diese  Weise  bestimmt  man  das  VolnnMD  d« 
Dampfes. 

3.  Zweckmässig  angebrachte  Thermometer  geben  die  Temperatur  der 
Flüssigkeit  in  der  Hülle  und  des  Dampfes  in  der  Röhre  an. 

4.  Die  Spannkraft  des  Dampfes  endlich  beobachtet  man  mit  Hülfe 
des  getheilten  Stabes  r.  Man  schiebt  diesen  Stab  so  weit  herunter,  da* 
sein  unteres  Ende  eben  den  Quecksilberspiegel  im  Gef&ss  c  berührt,  osd 
dann  rückt  man  den  Schieber  v  genau  in  die  Höhe  der  Quecksilberkippt 
in  der  Röhre,  so  dass  also  die  Quecksilberkuppe  und  der  untere  Band  ds 
Schiebers  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen.  Die  Höhe  des  Stabe*  xm 
unten  bis  zu  dem  Schieber  giebt  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  der 
Röhre.  Diese  Höhe  auf  0°  reducirt  und  von  dem  gleichfalls  auf  0*  rt- 
ducirten  Barometerstande  abgezogen,  giebt  die  Spannkraft  des  Dampfet 
Um  sicher  zu  sein,  dass  alles  Wasser  vollständig  verdampft  ist,  mos?  ms 
so  weit  erwärmen ,  dass  der  Dampf  für  diese  Temperatur  nicht  mehr  ge- 
sättigt ist,  dass  also  die  beobachtete  Spannkraft  geringer  ist  all  dsi 
Maximum  der  Spannkraft  für  die  beobachtete  Temperatur. 

Ein  anderes  Verfahren  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtet 
der  Dämpfe,  welches  auch  für  Flüssigkeiten  anwendbar  ist,  deren  Sied*» 
punkt  höher  liegt,  und  welches  vorzugsweise  in  chemischen  LaboratvritQ 
angewandt  wird,  hat  Dumas  angegeben.  — 

In  einen  Ballon  B,  welcher  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen  ist,  Fig.  5^. 
bringt  man  eine  hinreichende  Menge  der  zu  untersuchenden   Flüssigkeit 
Der  Ballon   wird  nun,  je  nachdem  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  höber 
oder  tiefer  liegt,  in  einem  Bade  von  Wasser,   Oel  oder  Chlorzink  erhitit. 
Der  Ballon   wird"  an  einem  Halter  befestigt   und    durch  diesen  im  fisde 
festgehalten.     Durch   Erhitzung  des  Bades  bringt  man    die  Flüssigkeit 
bald  ins  Kochen,  die  Dämpfe   strömen  mit  Gewalt  aus  der  feinen  Spitse 
hervor.     Man  erhält  das  Bad  unterdessen  auf  einer  Temperatur,  welche     j 
die  des  Siedepunktes   der  Flüssigkeit   im  Ballon  ungefähr   um  30°  über     J 
steigt    Die  Temperatur  des  Bades  wird  an  einem  Thermometer  abgelesen, 
welches  auf  die  dargestellte  Weise  befestigt  ist.     Sobald  alle  Flüssigkeit 
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"dampft  ist,  was  man  daran  sieht,  dass  das  Aasströmen  des  Dampfes 
i  der  feinen  Spitze  aufhört,  schmilzt  man   diese  vor  dem  Löthrohre  zu. 


Fig.  589. 


In  dem  Augenblicke  des  Zuschmelzens  notirt 
man  sich  den  Stand  des  Thermometers  im 
Bade  und  den  Barometerstand. 

Der  nun  mit  Dampf  gefüllte  Ballon 
wird  gewogen,  nachdem  man  früher  schon 
denselben,  mit  trockener  Luft  gefüllt,  ge- 
wogen hatte.  Die  Differenz  dieser  beiden 
Wägungen,  die  wir  mit  P  bezeichnen  wollen, 
giebt  an,  wie  viel  der  im  Ballon  enthaltene 
Dampf  mehr  wiegt  als  die  trockene  Luft, 
die  ihn  vorher  füllte.  Das  Gewicht  dieser 
Luftmenge  aber  kann  man  berechnen,  wenn 
man  das  Volumen  V  des  Ballons  kennt.  Es 
ist  nämlich  Vn,  wenn  n  das  Gewicht  von 
1  Cubikcentimeter  trockener  Luft  für  die 
Temperatur  und  den  Barometerstand  bezeich- 
t,  bei  welchem  die  erste  Wägung  vorgenommen  wurde,  V  aber  in 
knkoentimetern  ausgedrückt  ist.  Das  Gewicht  des  Dampfes  im  Ballon 
demnach  P  +  Vn. 

Um  aber  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  zu  erhalten,  muss  man  sein 
lohitea  Gewicht  durch  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Luft  von 
■eher  Temperatur  und  gleicher  Tension  dividiren.  Bezeichnen  wir  mit 
das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  trockener  Luft  für  die  Temperatur 
d  den  Barometerstand,  welche  man  im  Augenblicke  des  Zuschmelzens 
r  Spitze  ablas,  so  ist  Vn*  das  Gewicht  einer  Luftmenge  von  dem  Vo- 
aen,  der  Temperatur  und  der  Tension,  welche  der  Dampf  im  Ballon  in 
m  Augenblicke  hatte,  in  welchem  die  Spitze  zugeschmolzen  wurde.  Das 
icifiache  Gewicht  des  Dampfes  ist  demnach 

P  +    Vn 


an  das  der  Luft  gleich   1  gesetzt  wird. 

Um  das  Volumen  des  Ballons  zu  bestimmen,  taucht  man  die  zuge- 
saolzene  Spitze  des  Ballons  in  Wasser  oder  Quecksilber  und  bricht  sie 
na  ab*     Da  sich  die  Dämpfe  während  des  Erkaltens   verdichtet  haben, 

•  int  im  Ballon  ein  Vacuum  entstanden,  er  wird  sich  also  mit  Wasser 
kr  Quecksilber  füllen.  Die  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  der  Ballon 
nt,  kann  man  durch  Wägung  oder  durch  Messung  in  graduirten  Röhren 
EJfanmen,  und  somit  auch  das  Volumen  des  Ballons  ermitteln. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  das  specifische  Gewicht  einiger  Dämpfe. 

*  der  Luft  gleich  1  gesetzt. 
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Dampf 
von 

Beobachtete 
Dichtigkeit 

Gewicht  von 

1  Liter  bei  0» 

u.  einem  Druck 

von  760™ 

in  Grammen 

N  a  m  e  i 
der 
Beobacht 

Zinn  chlorid 

Jod 

9,200 
8,716 
6,856 
6,976 
6,301 
5,939 
5,475 
5,013 
4,875 
2,695 
2,645 
2,586 
2,219 
1,613 
0,948 
0,623 

11,051 
10,323 
8,881 
9,062 
8,186 
7,715 
7,112 
6,515 
6,353 
3,502 
3,436 
3,395 
2,883 
2,096 
1,231 
0,810 

Dumai. 

Tilanchlorid 

Quecksilber 

Arsenikchlorür  .... 

Chlorkiesel 

JodwasserstomUher  -   . 

Terpentinöl 

Phosphorchlorür   .    .    . 
ArscnikwasserstofT   .    . 
Schwefelkohlenstoff .    . 
Schwefeläther    .... 
Salzsäurcäther    .... 

Alkohol 

Blausäure    

Wasser 

n 
•» 

n 
Gav-Lnsac 

n 
Dumas. 

n 

Gay-Lomc 

7* 

Thcnanl. 
Gay-Luanc- 

n 
ft 

'208 


In  Beziehung  auf  die  dritte  Columnc  dieser  Tafel  ist  noch  eine 
läuterung  uöthig.  Sic  führt  die  Ueberschrift  „Gewicht  von  1  Liter 
0°  und  einem  Druck  von  760mm  in  Grammen".  Diese  Ueberschrift  entl 
aber  einen  Widerspruch,  denn  da  der  Siedepunkt  aller  dieser  Flüs^igkei 
über  0°  liegt,  so  kann  die  Spannkraft  aller  dieser  Dämpfe  l>ei  0" 
nicht  760n,m  betragen.  Die  Columnc  ist  jedoch  so  zu  verstehen,  daa* 
das  Gewicht  von  1  Liter  angiebt,  wie  es  sein  würde,  wenn  man 
gesättigten  Dampf  von  760,nm  Spannkraft  bei  unverändertem  Druci 
0°  erkalten  konnte,  ohne  dass  ein  Theil  der  Dämpfe  sifh  als  Fluofsgl 
ausscheidet,  kurz  wenn  der  Dampf  bei  dieser  Erkaltung  auf  0"  sich 
rade  wie  ein  permanentes  Gas  verhielte. 

Zunahme  der  Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  t 

WaollSender  Temperatur.  Wenn  die  Temperatur  eines»  I>aid 
kesseis  von  100°  auf  120°  gesteigert  wird,  so  wächst  die  Spauiikrutt . 
eingeschlossenen  Dampfes  von  760  auf  1491  Millimeter.  Diese  Zum- 
der  Spannkraft  hat  einen  zweifachen  Grand. 

Die  Temperaturerhöhung  nämlich  würde,  wenn  sie  nur  auf  deo  *cin 
bei  100°  gebildeten  Dampf  wirken  könnte,  nur  eine  Steigerung  derS^1 
kraft  von  760  auf  786  Millimeter  bewirken,  weil  der  Dampf  t-ieb  N:  j  i' 
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'emperaturerhöhung  in  gleicher  Weise  auszudehnen  strebt  wie  ein  Gas. 
He  weitere  Steigerung  der  Spannkraft  kann  also  nur  daher  rühren,  dass 
ich  in  dem  Dampfraume  des  Kessels  ausser  dem  schon  bei  100°  vorhan- 
enen  Dampf  noch  neuer  Dampf  bildet,  dass  also  die  Dichtigkeit 
es  gesättigten  Dampfes  mit  der  Temperatur»wächst. 

Wenn  der  in  einem  abgeschlossenen  Räume  befindliche  Dampf  noch 
licht  das  Maximum  der  Spannkraft  hat,  welches  der  in  diesem  Räume 
lerrschenden  Temperatur  entspricht,  so  ist  in  demselben  auch  noch  nicht 
o  viel  Dampf  vorhanden,  als  er  aufnehmen  könnte,  der  Dampf  ist  noch 
licht  gesättigt,  es  ist  überhitzter  Dampf. 

Wenn  man  den  für  eine  bestimmte  Temperatur  gesättigten  Dampf  in 
inem  abgeschlossenen  Räume,  in  welchem  sich  keine  Flüssigkeit  mehr 
«findet,  welche  von  neuem  Dampf  liefern  könnte,  noch  weiter  erwärmt,  so 
pht  er  nothwendig  in  den  Zustand  des  überhitzten  Dampfes  über.  Ein 
lolcher  überhitzter  Dampf  verhält  sich  ganz  wie  ein  Gas,  er  lässt  sich 
riso  auch  durch  Compression  verdichten,  bis  er  das  seiner  Temperatur 
uUprechende  Maximum  der  Spannkraft  erreicht  hat. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  nicht  gesättigte  Dämpf  dem  Mari  otte'schen 
jesetze  folgt  (eine  Annahme,  welche  ganz  in  der  Nähe  des  Sättigungs- 
punktes nicht  mehr  streng  richtig  ist),  und  dass  der  schon  gebildete 
Dampf  bei  fernerer  Erwärmung  sich  ganz  nach  denselben  Gesetzen  aus- 
radehnen  strebt  wie  die  Luft,  so  muss  das  Verhältniss  zwischen  der  Dich- 
igkeit  des  Wasserdampfes  und  der  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft 
teta  dasselbe  bleiben,  und  zwar  wäre  nach  der  Tabelle  auf  Seite  640  das 
ipecifische  Gewicht  des  Wasserdampfes  stets  0,623  oder,  was  dasselbe  ist, 
«hr  nahe  V8  von  dem  specifischeu  Gewicht  der  Luft  von  gleicher  Tem- 
peratur und  gleicher  Spannkraft.  Unter  dieser  Voraussetzung  kann  man 
He  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  für  jede  Temperatur  be- 
rechnen. 

Da  das  specifische  Gewicht  der  Luft  im  Normalzustande  gleich 
0,001293  ist,  so  ist  das  specifische  Gewicht  derselben  für  den  Druck  p 
■nd  die  Temperatur  t  gleich 

_       0,001293  b 

S  ~  1  +  0,00365  t  "    760  " 

Das  specifische  Gewicht  des  Wasserdampfes,  dessen  Spannkraft  b  und 
fc*en  Temperatur  t  ist,  ist  demnach 

0,001293  b 


<fe 


S  -  0,623  .  x   +000365,      760, 

h 
S  —  0,00000106 


1  +  0,00365/ 

Nach  dieser  Formel  ist  das  specifische  Gewicht  des  gesättigten 
^asserdampfes  in  der  dritten  Columne  der  folgenden  Tabelle  für  die  in 
*r  ersten  Columne  angegebenen  Temperaturen  berechnet. 

Xaii«r'i  Lehrbuch  der  Physik.  6te  Aufl.  D.  41 


042 


Veränderung  des  Aggregatznstandes. 


""               I 

Temperatur       ! 
t. 

Spannkraft 
b. 

Specü.  Gewicht 

8. 
(Wasser  =  1 ) 

Volumen 
F. 

—  10°C. 

2,1 

0,00000232 

431607 

-     5 

3,1 

326 

307546 

0 

4,6 

491 

903621 

4-    5 

0,5 

682 

146628 

10 

9,2 

0,00000045 

106680 

15 

12,7 

1289 

79993 

20 

17,4 

1781 

17137 

25 

23,5 

2300 

am 

30 

31,5 

0,00009044 

uu 

85 

41,8 

8968 

mm 

40 

54,9 

6118 

mm 

50 

92,0 

8814 

mm 

<X> 

148,8 

0,00018088 

9390 

70 

233,0 

19878 

3M8 

MO 

354,G 

29816 

MI 

90 

525,4 

42268 

3W 

100 

7(50,0 

0,00069470 

m 

120 

1491,3 

105764 

316 

KM) 

4G51,6 

918690 

317 

ISO 

7640,4 

492866 

901 

200 

11Ü88,9 

721669 

110 

230 

20926,4 

0,01215790 

m 

Die  Zahlen   der  letzten  Columne  sind  nach  der  Glefckaag  F  = 

(Gleichung  3,  S.  10  des  1.  Bandes)  erhalten,  indem  man  P  =  1,  fti 
aber  die  nebenstehenden  Werthe  des  speeifischen  Gewichtet  aetet  fr 
Zahlen  geben  also  das  in  Cub  ikeen  timetern  ausgedr  ttokte  V 
lumen  an,  welches  1  (iramm  gesättigten  Waaaerdami'f 
bei  der  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Temperst 
einnehmen  würde,  wenn  der  Wasser  dampf  steta  vollständig  <2 
Mariotte' sehen  Gesetz  folgte,  und  wenn  der  AusdehnnngBcoeffiaent  J 
selben  dem  der  atmosphärischen  Luft  stets  gleich  wäre. 

Die  Betrachtung  der  dritten  Columne  der  obigen  Tabelle  zeigt  .:; 
wie  rasch  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  zunimmt.  ** 
die  Temperatur  steigt.  Um  dies  noch  anschaulicher  zu  machen,  tf  J 
Zunahme  der  Dichtigkeit  in  Fig.  500  von  100°  an  durch  die  (."urvr  A' 
dargestellt,  und  zwar  so,  dass  dieselbe  Länge,   welche,  als  Onlina**1  V'V 


Dichtigkeit  dor  Dämpfe  von  sehr  lioher~Spannkrnft. 

ei«'J    %.nukraft   von    760**    r*pruBentirt,    für   diese  Curve  eine 
agkeit  U,UOU5947  darstellt,  dass   ata  dar  llrdiemiu«erschied  zwischen 
iwei  auf  einander  folgenden  HnrizoiitaUinien  eiuem  Dichtiffkaitftiuitersi 
*od  0,0005947  entspricht. 

Dichtigkeit  der  Dämpfe  von  sehr  hoher  Spannkraft.  2MJ 

»Au«  dar  Betracatong  „i(;gPr  Tafeln  «od  der  Fig.  590  liefet  man,  wie 
Fiif,  Ö90t 


Ich  bei  steigender  Temperatur  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasser- 
ipCrt  wachst,  bei  fortwährender  Temperaturerhöhung  muss  man  also 
tinetn  Punkte  kommen,  wo  die  Dichtigkeit  des  Dampfen  fast  so  gros« 
wie   die  de*   Wassers.     Dies  ist    auch   durch    die  merkwürdigen  Ver- 
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suche  von  Cagniard  de  la  Tour  bestätigt  worden.  Eine  sehr  starke 
Glasröhre  wurde  bis  zu  l/4  ihres  Inhalts  mit  Wasser  gefüllt  und,  nachdem 
alle  Luft  ausgetrieben  war,  zugeschmolzen.  Wenn  nun  eine  solche  Röhre 
einer  immer  steigenden  Temperatur  ausgesetzt  wurde,  so  schien  zuletzt 
alles  Wasser  verschwunden,  die  Röhre  schien  leer  zu  sein.  Sobald  dir 
Temperatur  etwas  sank,  erschien  die  Flüssigkeit  wieder. 

Bei  einer  Temperatur,  welche  dem  Schmelzpunkte  des  Zinks  B^hr 
nahe  liegt,  nimmt  der  gesattigte  Wasserdampf  einen  ungefähr  viermal  ?o 
grossen  Raum  eiu  als  im  flüssigen  Zustande;  er  greift  dabei  das  Glas  an 
und  nimmt  ihm  durch  theilweise  Auflösung  seiner  Bestandteile  sein? 
Durchsichtigkeit.  Dem  zufolge  müssto  ungefähr  bei  der  Temperatur  der 
Rothglühhitze  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  der  <le* 
Wassers  selbst  gleich  sein. 

Aehnlichc  Versuche   stellte   Caguiard  dela  Tour  auch 

Fig.  591.  m«t  ^en  Dämpfen  anderer  Flüssigkeiten  an.    Der  Apparat,  dessen 

]      er  sich  zu  diesen  Versuchen  bediente,  ist  der  Fig.  591  abgehil- 

!      dete.    Der  längere  Schenkel  sowohl  wie  der  kürzere  waren  oltn 

zugeschmolzen.     Im  längeren  befand  sich  über  dem  Quecksilber 

trockene  Luft,  im  kürzeren   die  Flüssigkeit.     Der  Durchmesser 

des  längeren  Schenkels  betrug  nur  lmm,  der  des  kürzeren  &**■ 

Die  Glaswände  waren  sehr  dick,  so  dass  sie  einen  starken  Pro'* 

aushalten  konnten.     Die  Spannkraft  der  Dämpfe,  welche  sich  W 

der  Erwärmung  im  kürzeren  Schenkel  bildeten,  wurde  durch  Ji-" 

Differenz  der  Quecksilberkuppen  und  die  Compreasion  der  In" 

im        im  längeren  Schenkel  bestimmt.    Beim  Versuche  wurde  der  im- 

H        tere  Theil  des  Apparates  in  ein  Oelbad  gesenkt. 

H  Das  völlige  Verschwinden  der  Flüssigkeit  erfolgte  unter  :  - 

ij      genden  Umstanden. 


Temperatur 

des 

Verscliwindens. 


Volumen 

des  Dampfes 

im  Vergleich 

zu  dem  der 

KlüsaiKkcit. 


Spannfcrj.' 
der  Dämr-* 

in 
Atmotyhän  - 


Alkohol 

Aether 

Schwefelkohlenstoff . 


2:>!> 
200 
27'> 


110 


Diese  Verliehe    beweisen    unwiderleglich,   dass    die  Dämpfe    h- •'.  ■ 
starken  Verdichtung  nicht  mehr  dem  Ma r in 1 1  «-'sehen  Gesetze  ü»,^-  r.. 
wir  dies  hei  der  Berechnung   der  Tabelle  auf  S.  Ii42  niigrminimrn  h.r* 
Aus    der    Tabelle    der   Seite    (MO   sehen    wir,   ihi.ss    1     Liter    Ai-tii.  r  :  ir 
bei  einer  Tension  von  einer  Atmosphäre  :•..**! ^ f»  Gramme  wiegt.     N.i- 
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unrfcehung  in  gleioher  Weise  auszudehnen  strebt  wie  ein  Gas. 
re  Steigerung  der  Spannkraft  kann  also  nur  daher  rühren,  dass 
dm  Dampfranme  des  Kessels  ausser  dem  schon  bei  100°  vorhan- 
mpf  noch  neuer  Dampf  bildet,  dass  also  die  Dichtigkeit 
Ittigten  Dampfes  mit  der  Temperatur*wächst. 
n  der  in  einem  abgeschlossenen  Räume  befiridliche  Dampf  noch 
Maximum  der  Spannkraft  hat,  welches  der  in  diesem  Räume 
den  Temperatur  entspricht,  so  ist  in  demselben  auch  noch  nicht 
Hapf  vorhanden,  als  er  aufnehmen  könnte,  der  Dampf  ist  noch 
Ütigt,  es  ist  überhitzter  Dampf. 

n  man  den  für  eine  bestimmte  Temperatur  gesättigten  Dampf  in 
geschlossenen  Baume,  in   welchem  sich  keine  Flüssigkeit  mehr 
reiche  von  neuem  Dampf  liefern  könnte,  noch  weiter  erwärmt,  so 
kothwendig  in  den  Zustand  des  überhitsten  Dampfes  über«     Ein 
berhitster  Dampf  verhält  sich  gans  wie  ein  Gas,  er.  läset  sich 
durch  Compression  verdichten,  bis  er  das  seiner  Temperatur 
ende  Maximum  der  Spannkraft  erreicht  hat 
nen  wir  an,  dass  der  nicht  gesättigte  Dampf  dem  Mari  otte'schen 
blgt  (eine  Annahme,  welche  gans  in  der  Nähe  des  Sättigungs- 
licht mehr  streng  richtig  ist),   und    dass  der  schon  gebildete 
n  fernerer  Erwärmung  sich  gans  nach  denselben  Gesetien  aus- 
strebt wie  die  Luft,  so  muss  das  Verhältniss  swischen  der  Dich- 
s  Wasserdampfes  und  der  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft 
übe  bleiben,  und  swar  wäre  nach  der  Tabelle  auf  Seite  640  das 
Gewicht  des  Wasserdampfes  stets  0,623  oder,  was  dasselbe  ist, 
Vs  von  dem  specifischen  Gewicht  der  Luft  von  gleicher  Tem- 
i  gleicher  Spannkraft.     Unter  dieser  Voraussetzung  kann  man 
keit  des  gesättigten  Wasserdampfes  für  jede  Temperatur  be- 

\  specifische  Gewicht  der  Luft  im  Normalzustande  gleich 
t,  so  ist  das  specifische  Gewicht  derselben  für  den  Druck  p 
peratur  t  gleich 

_       0,001293  b 

~  1  +  0,00365 1  "   760  * 

fische  Gewicht  des  Wasserdampfes,  dessen  Spannkraft  b  und 

atur  t  ist,  ist  demnach 

0,001293  6 

~  °'623  •  1   +0,00365*  '   760* 

h 
r  0,00000106 


1  +  0,00365 1 
Formel  ist  das  specifische  Gewicht  des  gesättigten 
i  in  der  dritten  Columne  der  folgenden  Tabelle  für  die  in 
le  au  gegebenen  Temperaturen  berechnet. 

i  der  Physik.   6te  Aufl.  IL  4? 
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Diese  Versuche  waren  nach  einer  im  Wesentlichen  mit  der  Gay- 
L us sa c' sehen  Methode  übereinstimmenden,  aber  mit  einem  anders  con- 
struirten  Apparate  angestellt  worden.  Für  30,82°  war  der  Dampf,  mit 
welchem  Regnaul t  experimentirte ,  gesättigt.  Aus  diesen  Versuch«! 
geht  hervor,  dass  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  mit  der  Annäherung 
gegen  den  Sättigungspunkt  in  einem  rascheren  Verhältnis  wächst,  als  die 
der  atmosphärischen  Luft  von  gleicher  Spannkraft  und  gleicher  Tempe- 
ratur, oder,  was  dasselbe  ist,  dass  mit  Annäherung  gegen  den  Sättigungs- 
punkt der  Wasserdampf  durch  gleiche  Vermehrung  des  Drucks  stärker 
comprimirt  wird  als  Luft. 

Nach  der  Methode  von  Dumas  (also  unter  dem  Druck  der  Atmo- 
sphären) fand  Cahours  folgende  Werthe  für  das  speeifische  Gewicht  d« 
Wasserdampfes  für  die  in  der  ersten  Celumne*  der  folgenden  Tabelle  an- 
gegebenen Temperaturen. 


t 

8 

107° 

0,645  r 

110 

0,640  r 

150 

0,620  r 

200 

0,619  r 

wodurch  die  von  Rcgnault  erhaltenen  Resultate  bestätigt  werden. 

Aehnliche  Resultate  hat  Cahours  auch  für  Essigsäure  und  Phosphor 
chlorür  (PCI,)  und  Bineau  für  Essigsäure  und  Ameisensäure  erhalten. 

Die  berechneten  Werthe  des  speeifischen  Gewichts  der  Wasserdiinpfe. 
in  der  Tabelle  auf  Seite  642  sind  also  jedenfalls  zu  klein. 

Erst  in  grösserem  Abstand  vom  Sättigungspunkt  näbtro 
■  i  ch  die  Dum  pfe  dem  vollkommenen  Gasz  us  tand.  Diese  Er- 
fahrungsresultate stimmen  vollkommen  mit  den  Ergebnissen  der  mecht- 
uischen  Wärmetheorie  überein.  Nach  der  Berechnung  von  Zeiiner, 
auf  deren  Auseinandersetzung  wir  hier  nicht  weiter  eingehen  können,  «*• 
hält  die  folgende  Tabelle  (Auszug  aus  der  vollständigeren  Zeuner'teta) 
die  zusammengehörigen  Werthe  der  Spannkraft,  Temperatur  und  DicMf- 
keit  des  gesättigten  Wasserdampfes. 
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Dampfe] 

pannang 

Temperatur 

in 

Graden  nach 

Celsius. 

Volumen 
von 

Dichtigkeit 
Gewicht  von 

in 
tmosphi- 
ven. 

in 

Millimeter- 

Queoksilber- 

siule. 

1  Kilogramm 

Dampf 

in  Cubikmeterq. 

1  Cubikmeter 

Dampf 

in  Kilogrammen. 

Ofi 

880 

81,71 

3,1654 

0,316 

Ifi 

760 

100,00 

1,6460 

0,607 

1* 

1140 

111,74 

1,1235 

0,890 

2fl 

1520 

120,60 

0,8571 

1,167 

2fi 

1900 

127,80 

0,6949 

1,439 

3,0 

2280 

133,91 

0,5856 

1,708 

Sfi 

26G0 

139,24 

0,5067 

1,973 

<fl 

3010 

144,00 

0,4471 

2,237 

*A 

3420 

148,29 

0,4003 

2,498 

5 

3800 

152,22 

0,3627 

2,757 

G 

4560 

159,22 

0,3058 

3,270 

7 

5320 

165,34 

0,2648 

8,776 

8 

0080 

170,81 

0,2338 

4^77 

9 

6840 

175,77 

0,2094 

4,775 

10 

7600 

180,31 

0,1899 

5,266 

11 

8360 

184,50 

0,1737 

5,757 

12 

9120 

188,41 

0,1602 

6,242 

13 

9880 

192,08 

0,1487 

6,725 

14 

10640 

195,53 

0,1388 

7,205 
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ie  Dampfe  werden  durch  Druck  und  Erkaltung  in  don  flüssigen  Zustand 
irftckgefuhrt  Nur  im  ungesättigten  Zustande  kann  ein  Dampf  compri- 
iri  oder  erkaltet  werden,  ohne  dass  er  sich  theilweise  in  Flüssigkeit  ▼er- 
lodeh.  Man  hat  schon  lange  vermuthet,  dass  die  sogenannten  perina- 
talen Gase  sieh  nur  dadurch  von  den  Dämpfen  unterscheiden,  dass  sie 
eh  weit  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  sind.  Es  ist  zuerst 
.  Davy  und  Faraday  gelungen,  solche  Gase  zu  condensiren,  welche  man 
s  dahin  für  permanent  gehalten  hatte.  Das  Verfahren,  dessen  sie  sich 
dienten,  bestand  darin,  die  Gase  in  einer  gebogenen  starken  vollkommen 
Tschlossenen  Glasröhre  zu  entwickeln.  Die  Gase  condensiren  sich  dann 
irch  ihren  eigenen  Druck.     Ein  Beispiel  wird  dies  klar  machen. 

Man  bringe  in  eine  starke  Glasröhre  etwas  Cyanquecksilbcr,  schmelze 
e  Rohre  zu  und  biege  sie,  wie  Fig.  592  (a.  f.  S.)  zeigt.  Wenn  man  nun  das 
ngere  Ende  dieser  Röhre,  in  welchem  sich  das  Cyanquecksilber  befindet, 
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mittelst  einer  Spirituslampe  vorsichtig  erwärmt,  so  bildet  sich  Cyangas, 
welches  sich  am  anderen  Ende  verdichtet,  wenn  man  dasselbe  in  kältet 
Wasser  eintaucht. 

Um  Schwefelwasserstoffgas  zu  verdichten ,  füllt  man  ein  starkes  Glas- 
rohr  ungefähr  bis  auf  Vj   Inhalts  mit  Doppeltschwefelwasserstoff  (HS,), 

einer  gelblichen  ölartigen  Flüssig- 
keit, und  schmilzt  es  dann  vor  dem 
Lothrohre  zu.  Die  Flüssigkeit  zer- 
setzt sich  nach  und  nach  von  selbst 
in  Schwefel,  welcher  in  schönen  durch- 
sichtigen Krystallen  sich  ausscheidet, 
und  Schwefelwasserstoffgas,  welch«, 
weil  es  nicht  entweichen  kann,  durch 
seinen  eigenen  Druck  condensirt  wird 
und  als  eine  klare  wasserhelle  Flüs- 
sigkeit über  den  Schwefelkrystillen 
schwimmt. 
Auch  schweflige  Säure,  Chlor,  Ammoniak,  Salzsäure,  Kohlensäure 
salpetrige  Säure  hat  man  durch  ähnliche  Verfahrungsarten  flüssig  gemacht. 
Viele'  andere  Gase,  z.  B.  atmosphärische  Luft,  Sauerstoff,  Wasserstot 
Stickstoff  u.  s.  w.  hat  man  bisher  vergebens  zu  condensiren  versucht 

Nach  den  Versuchen  von  Thilorier  hat  der  Dampf  der  flüssigen 
Kohlensäure  bei  0°  eine  Spannkraft  von  36,  bei  30°  aber  schon  eine 
Spannkraft  von  73  Atmosphären. 

Thilorier  hat  zuerst  einen  Apparat  construirt,  um  eine  ziemlich  be- 
deutende Menge  Kohlensäure  zu  condensiren;  die  Anwendung  desselben 
ist  aber  gefährlich,  indem  er  nicht  die  nöthigen  Garantien  gegen  Explo- 
sionen bietet;  und  in  derThat  sind  schon  mehrere  Unglücke  durch  Platien 
des  Thilorier' sehen  Apparates  entstanden.  Natter  er  in  Wien  h»t 
aber  einen  sehr  zweckmässigen,  ganz  sicheren  Apparat  zur  Verdichtung 
der  Kohlensäure  construirt,  welcher  in  Fig.  593  abgebildet  ist;  l  ist  ein 
Rohr,  welches  dem  zur  Ladung  einer  Windbüchse  dienenden  Rohre  ent- 
spricht. Während  das  Rohr,  welches  zum  Laden  der  Windbüchse  dient*  am 
unteren  Ende  eine  Oeffnuug  hat,  durch  welche  die  äussere  Luft  eintritt, » 
ist  hier  eine  Oeffnung  angebracht,  an  welcher  sich  ein  Schlauch  s  ansetA 
der  zu  einem  mit  Kohlensäure  gefüllten  Gasometer  führt.  In  innerer 
Figur  ist  nun  dieser  Schlauch,  aber  nicht  das  Gasometer  dargestellt  Mm 
kann  ein  Gasometer  von  beliebiger  Form  anwendeu.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  zwischen  dem  Gasometer  und  dem  Verdichtungsapparate  eine 
Chlorcalciumröhre  eingeschaltet  werden  muss,  damit  das  Gas  von  Wasser- 
dampf  bei  reit  wird. 

Oben  ist  an  den  Lauf  /  eine  starke  Flasche  r  von  Schmiedeeisen  auf- 
geschraubt, welche  dem  Windbüchsenkolben  entspricht  und  auch  ahnjirb 
eingerichtet  ist;  da,  wo  sie  auf  die  Röhre  aufgeschraubt  wird,  bvüDtirt 
sich    nämlich   ein    Ventil,   welches  sich  nach  innen  öffnet  und  nach  sa^vs 
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schliefst.     Die  auf  einen  Druck  von  150  Atmosphären  geprüfte  Flasche 
ist  Fig.  594  im  Durchschnitt  dargestellt.    Oben  ist  ein  eiserner  Aufsatz  g 
Fig.  593. 


angesetzt,  in  welchen  eine  horizontale  messingene  Röhre  n  mit  feiner 
Oeffhnng  mundet,  g  ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  so  dass,  wenn  man  die 
Schraube  t  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  in  die  Höhe  schraubt,  das  Gas 
aus  der  Flasche  durch  g  und  das  Rohr  n  ausströmen  kann;  wenn  aber  t 
heruntergeschraubt  wird,  so  ist  die  Ausflussöffnung  verschlossen.  Der  un- 
tere Theil  der  Flasche  r  ist,  wie  man  Fig.  593  sieht,  mit  einem  Kupfer- 
gefass  p  umgeben,  welches  mit  einer  Kältemischung  (Schnee  und  Koch- 
•als)  gefüllt  wird,  um  die  gehörige  Abkühlung  zu  bewirken. 

Das  Einpumpen  des  Gases  in  die  Flasche  geschieht  mit  Hülfe  einer 
Kurbel  und  eines  Schwungrades.  Die  Kolbenstange  k  ist  unten  an  einem 
messingenen  Querstücke  befestigt,  weichet  zur  Sicherung  der  verticalen 
Bewegung  durch  Coulissen  geführt  wird,  welche  auf  beiden  Seiten  des  Ge- 
stelles angebracht  sind.  Die  Art  sowie  die  Fortpflanzung  der  Bewegung 
ist  aus  der  Figur  ersichtlich. 

Vor  dem  Beginne  des  Versuches  wird  das  Gewicht  des  Recipienten 
bestimmt.    Nachdem  er  aufgeschraubt  ist,  werden  20  bis  30  Umdrehungen 
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gemacht,  worauf  man  das  Uas  mit  der  im.  Recipienten  befindlichen  atmo- 
sphärischen Luft  durch  das  geöffnete  Röhrchen  n  entweichen  lässt;  hierauf 
wird  dasselbe  wieder  geschlossen,  und  nun  beginnt  eigentlich  erst  das 
Comprimiren.  So  oft  man  2  bis  3  Cubikfuss  Kohlensäure  eingepumpt 
hat,  wird  der  Recipient  wieder  gewogen,  und  die  Operation  so  lange  fort- 
gesetzt, bis  die  Gewichtszunahme  des  Recipienten  ungefähr  450  Gramme 
beträgt,  wo  dann  ungefähr  2/a  des  Recipienten  mit  flüssiger  Kohlensäure 
gefüllt  sind. 

Auch  Stickstoffoxydulgas  lässt  sich  in  diesem  Apparate  verdichten. 

Um  die  verdichtete   Kohlensäure  in  tropfbar  flüssigem  Zustande  n 
zeigen,  wendet  man  die  Vorrichtung   Fig.  595  an.     Sie  besteht  aus  einer 

Fig.  595. 
h 


ziemlich  engen,  dickwandigen  Glasröhre,  in  deren  Messingfassung  sich  ein 
Hahn  h  befindet,  welchen  unsere  Figur  gerade  geöffnet  im  Durchschnitt 
zeigt.  —  Diese  Fassung  wird  an  die,  zu  diesem  Zwecke  mit  einen 
Schraubengewinde,  versehene  Ausströmungsröhren,  Fig.  594,  angeschraubt 
Man  dreht  nun  die  Flasche  um,  so  dass  t  unten  ist,  und  öffnet  dann  dt« 
Hahn  h  und  die  Schraube  t.  —  Sobald  das  Glasrohr  mit  flüssiger  Kohlen- 
säure gefüllt  ist ,  werden  t  und  h  geschlossen,  das  Glasrohr  sammt  seiner 
Fassung  von  der  eisernen  Flasche  abgeschraubt  und  in  einen  dickwandigen 
(ilascy linder  gebracht,  welcher  mit  kaltem  Wasser  gefüllt  ist,  um  dadurch 
die  Gefahr  des  Zerspriugcns  zu  verhindern.  Immerhin  bleibt  es  gefährlich, 
die  flüssige  Kohlensäure  in  Glasröhren  ei nzusch Hessen. 

Die  Ausdehnung    der   flüssigen  Kohlensäure  bietet  eine  merkwürdige 
Erscheinung  dar,    sie  soll  nämlich  4 mal  so  gross  sein  als  die  der  Luft 
während  sich  die  Luft  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  09  bis  auf  30* 
um  0,109  ihres  Volumens  ausdehnt,  soll  sich  die  flüssige  Kohlensaure  unter 
gleichen    Umständen    um   0,423    ihres    Volumens    ausdehnen.      Es   foltrt 
daraus,  dass  das  speeifische  Gewicht  der  flüssigen  Kohlensäure  bei  verschie- 
denen Temperaturen  sehr  ungleich  sei;  es  ist 
bei  —  20°       0,90 
0°      0,83 
+  30°      0,60, 
die  Dichtigkeit  des  Wassers  gleich  1  gesetzt. 

Um  die  Verhältnisse  näher  zu  untersuchen,  bei  denen  die  (ondni- 
sation  der  Gase  stattfindet,  ist  wohl  kein  Apparat  geeigneter,  als  der  ia 
Fig.  59(5  dargestellte  und  bereits  auf  S.  12ü  des  eisten  Bandes  im  Durch- 
schnitt dargestellte  Compressionsapparat  von  Magnus. 

In  den  Glaszylinder  A  wird  ein  Gefass  C  von  Eisenblech  eingesetit 
welches  in  der  Mitte  mit  einem  Stabe  versehen  ist,  mittelst  dessen  &1U 
es    in    den    Glascylinder    hineinsetzen    und    wieder   herausnehmen  kann. 
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i  Gefl*s  tat  mit  Quecksilber  gefüllt  und   in  dieses  Quecksilber  tau«  Im  n 
•  Irin  11  das  eine  Luft»  das  zweite  schweflige  Saure,  da« 
dritte    Aminoiiiakgas,    das    letzte    endlich 
gai  enthalt.   Die  Rohrehen  sind  antra 
offen»  die  GaBO  atoo  dm  eh  »Quecksilber  ab- 
gesperrt. 

Wenn  dieses  Gefass  mit  seinen  Glas- 
lien  in  den  Cj  linder  A  eingesetzt 
ist,  so  wird  er  ganz  mit  Wasser  gefüllt 
und  in  seine  obere  Messingfassung  der 
Aufsatz  aufgeschraubt,  welchen  die  Figur 
zeigt 

Mit  Hülfe  der  Druckpumpe  kann  man 
min  den  Inhalt  dei  Cjündert  A  in  der 
Weise  compiimiien,  wie  es  an  der  oben 
citirten  Stelle   bereit.«  angegeben  wurde. 

Da-  Uöhrchen,  welches  die  Luft  enthält, 
ist  graduht  und  dient  dazu»  die  Stärke 
de^  Druckes  zu  messen,  welchem  die  Gase 
ausgesetzt  sind.  Int  die  Luft  bis  auf  '_,'*• 
1  i,  '/>  ihres  ursprünglichen  Volumens 
comprimirt,  so  ist  der  Druck,  welchem  die 
Gase  ausgesetzt  sind,  gleich  9,  5,  ^Atmo- 
sphären. 

Km  Anfantre  steigt  da»  Quecksilber  in 
allen  Röhren  die  Gase   ver- 

halten is ich  rieo  ganz  wie  die  Luft,  und 
dieses  Verhalten  zeigt  jeder  Dampf,  wenn 
er  nicht  im  Maximum  seiner  Spannkraft 
ist,  wenn  ein  gegebener  Kaum  noch  nicht 
so  viel  Dumpf  enthält,  als  hei  der  beste- 
henden Temperatur  neulich  ist,  Dun-.h 
fortwährende  Compression  der  genannten 
wird  aber  bald  dieser  Punkt  erreicht. 
Bei  einer  Temperatur  von  16*  wird  die 
ach  wellige  Säure  zu  einem  gesättigten 
Dampl,  wenn  sie  durch  einen  Druck  von 
nahezu  vier  Atmosphären  comprimirt  ist, 
wenn  also  die  Luft  in  dem  graduirtt-n 
Röhrchen  noch  etwas  mehr  als  den  dritten 
Tlieil  ihres  ursprünglichen  Volumens  ein- 
nimmt. Ist  diese  Grenze  erreicht,  eo  sieht 
man,  WM  -ieh  das  Innere  des  R 
welches  die  schweflige  Säure  enthält,  jßdUk* 
sam    mit    Thautröpfchen    bekleidet,    weil 
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ein  Theil  des  Gases  schon  in  Flüssigkeit  verdichtet  ist 

nooh  weiter  fort,  so  wird  die  schweflige  Siure  alsbald  in  eine 

Flüssigkeit  verwandelt. 

Dieselben  Erscheinungen  beobachtet  man  auch  beimGjangaa  und 
Anunoniakgas,    nur   tritt    ihre   Condensation    erst   bei 
Drucke  ein. 

Anfangs  ist  die  Volumen  Verminderung  in  allen  vier  Röhren  giefck, 
sobald  aber  für  ein  Gas  der  erwähnte  Grenspunkt  erreicht  ist,  wird  La 
fernerem  langsamem  Pumpen  sein  Volumen  rasch  abnehmen  t  und  baU 
alles  Gas  in  Flüssigkeit  verwandelt  sein,  während  der  Gipfel  der  Qssck- 
sUbersäule  im  Luftröhrchen  fast  unverändert  stehen  bleibt. 

Hat  man  die  drei  Gase  vollständig  su  tropfbaren  Flüssigkeiten  css* 
densirt,  so  kann  man  nun  bei  Oeffhung  des  Apparates  die  iimgektsiti 
Erscheiuungsreihe  beobachten. 

Bringt  man  den  Hahn  8  in  eine  solche  Stellung,  dass  der  Glascjfaadflr 
A  mit  dem  Wassergefass  F  in  Verbindung  kommt,  so  tritt  das  vors* 
eingepumpte  Wasser  wieder  aus  A  nach  F  zurück,  die  Gase  dehnen  och 
wieder  aus.  Wenn  man  den  Hahn  allmälig  dreht,  to  dass  der  Dnek 
in  A  nur  nach  und  nach  abnimmt,  so  beobachtet  man  folgende  Eisesa- 
nungen. 

Anfangs  dehnt  sich  nur  Luft  aus;  in  den  anderen  Röhren  sinkt  an 
Quecksilber  noch  nicht,  bis  der  Funkt  erreicht  ist,  wo  die  Spannkraft  im 
Dftmpfe  dem  Druck  das  Gleichgewicht  halten  kann;  in  diesem  Mose* 
bilden  sich  aus  der  Flüssigkeit  Dämpfe,  welche  das  Quecksilber  des  ab- 
sprechenden Röhrchens  nun  so  rasch  niederdrücken,  dass  es  alsbald  asi 
Stand  des  Quecksilbers  in  der  Luftröhre  erreicht  hat.  Dies  findet  ostft> 
lieh  zuerst  beim  Ammoniak  statt.  Schliesst  man  den  Hahn  in  dem 
Augenblick  wieder,  wo  sich  die  Ammoniakdämpfe  gebildet  und  das  Queck- 
silber niedergedrückt  haben,  so  steht  nun  in  der  Luft-  und  in  der  Ans»» 
niakröhre  das  Quecksilber  gleich  hoch,  in  den  beiden  anderen  Röta» 
aber  hat  sich  noch  gar  kein  Gas  aus  der  Flüssigkeit  entwickelt.  Lisi 
der  Druck  ferner  nach,  so  wird  sich  sunächst  aus  dem  flüssigen  Cvaagsi 
zuletzt  aber  aus  der  flüssigen  schwefligen  Säure  wieder  Gas  bilden,  nad 
das  Quecksilber  alsbald  so  weit  niederdrücken,  dass  es  gleiche  Höbe  ait 
dem  in  der  Luftröhre  hat. 

Das  rasche  Sinken  des  Quecksilbers  rührt  daher,  dass  wenn  eiwati 
der  Druck  so  weit  abgenommen  hat,  dass  er  der  Spannkraft  der  bei  tu**» 
Temperatur  aus  der  Flüssigkeit  sich  bildenden  Dämpfe  gleich  ist,  nun  vd 
einmal  alle  Flüssigkeit  in  die  Gasform  übergeht  und  das  Quecksilber  sehr 
rasch  niederdrückt. 
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Gesetze  der  Diffusion,  welche  wir  bereits  im  ersten  Bande  kenn« 
lernten,  haben  bei  Dämpfen  dieselbe  Geltung  wie  bei  Gasen:  weoo  i» 
einem  mit  Luft  (oder  einem  anderen  Gase)  gefüllten  geschlosseo« 
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Raum  eine  verdampfbare  Flüssigkeit  gebracht  wird,  so  bilden 
sich  in  diesem  Räume  gerade  ebenso  viel  Dämpfe,  als  ob  der 
Raum  vollkommen  leer  wäre;  die  Spannkraft  des  Gas-  und  Dampf- 
gemenges, welches  sich  bildet,  ist  also  die  Summe  der  Spannkraft  des 
Gases  und  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes.  Ein  Beispiel  mag 
dies  deutlicher  machen.  Gesetzt,  man  brächte  etwas  Wasser  in  einen  ge- 
schlossenen auf  100°  erwärmten  Raum  von  1681  Cub.-Cent  Inhalt,  der 
schon  Luft  von  760mnl  Spannkraft  enthält,  so  wird  in  diesem  Räume  1  Grm. 
Wasser  verdampfen,  also  gerade  so  viel,  als  ob  dieser  Raum  vollkommen 
luftleer  gewesen  wäre.  Die  Spannkraft  dieses  Gemenges  von  Luft  und 
Wasserdampf  aber  ist  die  Summe  der  Spannkraft  der  Luft,  760mm,  und 
der  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  von  100°,  welche  ebenso 
gross  ist;  sie  ist  also  gleich  dem  Drucke  von  zwei  Atmosphären. 

Es  lässt  sich  dies  durch  den  Versuch  auf  folgende  Art  nachweisen. 
Man  fülle  eine  Toricelli'sche  Röhre,  Fig.  575  Seite  617,  bis  auf  ein 
kleines  Stück  mit  Quecksilber,  und  tauche  sie  in  das  Quecksilber  des  Ge- 
fasses  ab,  so  wird  die  in  dem  oberen  Theil  der  Röhre  aufsteigende  Luft- 
blase, eine  Länge  l  der  Röhre  ausfüllend,  eine  Spannkraft  b  ausüben,  indem 
sie  die  Quecksilbersäule  im  Rohre  so  weit  niederdrückt,  dass  ihre  Höhe 
noch  Ä  —  &  ist,  wenn  h  den  gerade  herrschenden  Barometerstand  be- 
teichnet. 

Lässt  man  jetzt  noch  einige  Tropfen  Aether  in  dem  Rohre  aufsteigen, 
so  wird  die  Quecksilbersäule  noch  mehr  deprimirt,  und  zwar  wächst 
die  Depression  derselben  nach  und  nach,  ein  Beweis,  dass  die  Aether- 
dämpfe  in  dem  lufterfüllten  Raum  nicht  momentan  das  Maximum  ihrer 
Spannkraft  erreichen,  wie  im  Vacuum. 

Endlich  erreicht  die  Spannkraft  der  Aetherdämpfe  im  lufterfullten 
Räume  des  Barometerrohres  den  Grenz werth  p,  welcher  dem  der  Tempe- 
ratur entsprechenden  Maximum  der  Spannkraft  der  Aetherdämpfe  im 
Yacuum  gleich  ist,  so  dass  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  nur  noch 
£  —  fc  —  p  beträgt,  wenn  man  das  Rohr  so  weit  niederdrückt,  dass  das 
Gemenge  von  Luft  und  Dampf  in  dem  oberen  Theil  derselben  abermals 
die  Länge  l  einnimmt. 

Es  befinde  sich  z.  B.  bei  einer  Temperatur  von  10°  C.  in  dem  oberen 
Theil  des  Toricel  Haschen  Rohres  so  viel  Luft,  dass  sie  bei  einer  Spann- 
kraft von  152mm  noch  eine  Länge  von  2 5mm  einnimmt;  man  bringe  alsdann 
einige  Tropfen  Aether  in  das  Rohr,  so  wird  die  Spannkraft  des  im  oberen 
Theil  des  Rohres  sich  bildenden  Luft-  und  Dampfgemenges  nach  mehreren 
Stunden  so  gross  werden,  dass  es,  die  Länge  von  25mm  einnehmend,  eine 
Depression  der  Quecksilbersäule  von  152  +  286,5  =  438,5  (s.  die  Tabelle 
auf  Seite  632)  bewirkt,  dass  also  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  nur  noch 
321,5mnl  beträgt,  wenn  der  Barometerstand  gerade  760n,m  ist. 

Diese  Art  des  Versuches  ist  jedoch  nur  für  Luft  von  geringer  Ten- 
non  beweisend,  dass  sich  aber  auch  in  einem  Räume,  welcher  mit  Luft 
▼on  atmosphärischer  Dichtigkeit  gefüllt  ist,  vollkommen  ebenso  viel  Dampf 
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bildet  als  ob  der  Raum  leer  wäre,  läset  sich  mit  dem  Apparate  Fig.  597 
zeigen,  t  ist  eine  weite  graduirte  Glasröhre,  welche  mit  ihrem  offenen 
Ende  in  eine  eiserne,  mit  einem  eisernen  Hahn  r  versehene 
£'  *  Fassung  eingekittet  ist.  An  die  Röhre  t  ist  seitlich  eine  en- 
gere, gleichfalls  graduirte  Glasröhre  s  angelöthet,  wie  man  in 
der  Figur  sieht.  Nachdem  der  ganze  Apparat  mit  Quecksilber 
gefüllt  worden  ist,  wird  der  Hahn  r  geöffnet  In  dem  Maane 
nun,  in  welchem  hier  Quecksilber  ausläuft,  sinkt  das  Niveau 
desselben  in  der  Röhre  s  allm&lig  bis  t?,  und  von  dem  Augen- 
blicke an  werden  bei  fortdauerndem  Ausfliessen  des  Queck- 
silbers durch  r  Luftblasen  in  die  Röhre  t  eindringen. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Röhre  t  ungef&hr  rar  Hälfte 
mit  Luft  gefüllt;  damit  aber  diese  durch  die  Röhre  S  eis- 
dringende Luft  vollkommen  trocken  sei,  muss  man  am  oberen 
_s  Ende  von  S  ein  Chlorcalciumrohr  befestigen,  so  dass  alle  in 
den  Apparat  eintretende  Luft  erst  durch  dieses  hindurcn- 
streichen  muss. 

Nachdem  so  der  obere  Theil  von  t  mit  trockener  Luft 
gefüllt  ist,  wird  r  geschlossen  und  in  8  so  viel  Quecksilber 
nachgefüllt,  dass  es  in  beiden  Röhren  gleich  hoch  steht,  da* 
also  die  in  t  eingeschlossene  Luft  gerade  unter  dem  Drocb 
der  Atmosphäre  steht. 

Nachdem  man  sich  nun  den  Theilstrich  gemerkt  hat,  bis 
zu  welchem  das  Quecksilber  gerade  in  t  steht  (wir  wollen  üui 
mit  n  bezeichnen) ,  bringt  man  einige  Tropfen  Wasser  ia  die 
Röhre  s  und  öffnet  den  Hahn  r  so  lange,  bis  etwas  von  die*« 
Wasser  in  das  Rohr  t  eingedrungen  ist. 

Nachdem  nun  der  Apparat  so  lange  gestanden  hat,  di* 
die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  im  oberen  Theil  des  Rohr« 
t  ihr  Maximum  erreicht  hat,  muss  man  in  das  s  eine  Quantiftit 
Quecksilber  nachgiessen,  um  zu  machen,  dass  sein  Spiegel  im  Rohre  f 
wieder  bei  n  steht.  Es  wird  dies  der  Fall  sein,  wenn  die  Höhe,  um  wekee 
sich  die  Quecksilbersäule  im  Rohre  s  über  den  Punkt  n  erhebt,  gleich  is# 
der  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes,  wie  dieselbe  in  der  Tsbettf 
auf  Seite  631  für  die  herrschende  Temperatur  angegeben  ist.  Für  eise 
Temperatur  von  20°  C.  wird  also  die  Höhe  dieser  Quecksilbersäule  17.39 
Millimeter  betragen. 

Statt  des  Wassers  kann  man  zu  dem  Versuche  mit  dem  Apparat* 
Fig.  597  auch  Weingeist  anwenden. 

Fig.  598  stellt  einen  den  eben  besprochenen  ähnlichen  zu  dem  rie- 
chen Zwecke  construirten  Apparat  dar,  dessen  Anwendung  wohl  oW 
weitere  Beschreibung  verständlich  sein  wird. 

Sehr  einfach  lässt  sich  diese  Erscheinung  anch  mit  Hülfe  de*  Fig."»- 
dargestellten,  von  Frick  angegebenen  Apparates  nachweisen.  Das  (ieü* 
A  ist  durch  einen  wohl  schliessenden  Kork  verschlossen,  in  welchem  *** 
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Glasröhren  mm  und  nn  stecken,  von  denen  die  eine  mm  bo  gebogen  ist, 
data  sie  als  Manometer  dienen  kann.   Nachdem  mittelst  eines  Chlorcalcium- 


rohrs  und  einer  Luftpumpe  das  Gefass  A  mit  vollkommen  trockener  Luft 
gef&llt  ist,  wird  eine  entsprechende  Menge  Quecksilber  in  das  Manometer- 
rohr mm  gegossen,  durch  das  Rohr  nn  einige  Tropfen  Wasser  in  das 
Gefaas  eingebracht  und  sobald  dies  geschehen,  ist  das  Rohr  nn  luftdicht 
verschlossen.  Alsbald  beginnt  das  Manometer  zu  steigen  und  so  die 
Spannkraft  des  in  A  sich  bildenden  Dampfes  anzuzeigen. 

Wenn  es  sich  nur  um  Vor lesungs versuche  und  nicht  um  genauere 
Messung  handelt,  kann  man  bei  Anwendung  von  Weingeist  anstatt  des 
Wassers  die  Austrocknung  des  Gefasses  A  unterlassen. 

In  dem  lufterfüllten  Räume  verbreiten  sich  die  Wasserdämpfe  freilich 
wie  bereits  bemerkt  wurde,  weit  langsamer  als  im  luftleeren.  Die  Gegen- 
wart der  Luft  verzögert  also  die  Verbreitung  der  Dämpfe  und  zwar 
um  so  mehr,  je  dichter  sie  ist. 
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Wandlung  der  Flüssigkeiten  in  gasförmige  Körper  nennt  man  im  Allge- 
meinen Verdampfung.     Die  Flüssigkeiten  verdampfen  entweder  durch 
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das  Kochen,  wenn  sich  durch  die  ganze  Masse  der  Flüssigkeit  Dampfe 
bilden,  oder  durch  Verdunsten,  wenn  die  Dampfbildung  bloss  an  der 
Oberfläche  vor  sich  geht. 

Wenn  man  das  Kochen  einer  Flüssigkeit  beobachtet,  sieht  man  in  der 
Regel  nur  eine  mehr  oder  minder  heftige  Bewegung  aller  Theilchen;  wenn 
man  aber  die  Flüssigkeit  in  einem  gläsernen  Gefasse  kochen  lftsst,  so  .sieht 
man,  wie  die  Dampfblaqen  sich  an  den  wärmeren  Gefässwänden  bilden 
und  in  die  Höhe  steigen.  Anfangs  klein,  nehmen  sie  an  Volumen  zu,  je 
mehr  sie  steigen.  An  den  heissesten  Stellen  der  Wand  folgen  die  Blasen 
am  schnellsten  auf  einander.  Damit  sich  die  Blasen  in  der  Flüssigkeit 
bilden  können,  welche  doch  von  allen  Seiten  einen  Druck  auf  sie  ausübt 
muss  der  Dampf,  welcher  die  Blasen  ausfüllt,  offenbar  eine  Spannkraft  haben, 
welche  dem  Drucke  der  Umgebung  das  Gleichgewicht  hält.  Die  erste 
Bedingung  des  Kochens  ist  also,  dass  die  Temperatur  so  hoch  sei,  damit 
die  Spannkraft  der  Dämpfe  den  von  allen  Seiten  auf  die  Dampfbliiea 
wirkenden  Druck  aushalten  kann.  Eine  zweite  Bedingung  ist  die,  die? 
genug  Wärme  vorhanden  sei,  welche  bei  der  Dampfbildung  als  latente 
Wärme  absorbirt  wird. 

Aus  der  ersten  Bedingung  folgt,  dass  der  Siedepunkt  einer  Flösag- 
keit  mit  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  wechselt,  aus  der  «weiten  aber 
dass  die  Schnelligkeit  des  Kochens  von  der  Wärmemenge  Abhängt,  welch« 
in  einer  gegebenen  Zeit  durch  die  Wände  hindurch  der  Flüssigkeit  zuge- 
führt wird. 

An  dem  Spiegel  des  Meeres  und  unter  dem  mittleren  Drucke  tob 
760mm  kocht  das  reine  Wasser  bei  100°  C;  auf  dem  Gipfel  des  Montblanc 
in  der  Höhe  von  4772  Metern,  wo  der  Druck  der  Atmosphäre  nur  noch 
417mm  beträgt,  kocht  das  Wasser  schon  bei  einer  Temperatur,  bei  welcher 
die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  417mm  beträgt,  d.  h.  ungefähr  bei  W. 
In  noch  grösserer  Höhe  würde  das  Wasser  bei  noch  niedriger  Temperatur 
sieden.  Wenn  man  die  Tafel  für  die  Spannkraft  der  Dämpfe  einer  Fl*- 
sigkeit  hat,  so  kann  man  leicht  die  Temperatur  des  Siedepunktes  bei  er- 
gebenem Drucke  finden,  denn  es  ist  derjenige  Temperaturgrad,  für  welche» 
die  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  jenem  Drucke  gleich  ist.  Um?** 
kehrt  kann  man  eine  Flüssigkeit  bei  einer  gegebenen  Temperatur  itf 
Kochen  bringen,  wenn  man  nur  den  Druck  hinlänglich  vermindert. 

Bei  einem  Drucke  von  40mm  z.  B.  ist  die  Siedetemperatur  des  Waswn 
35°,  weil  bei  dieser  Temperatur  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wisset** 
dampfes  4()ram  ist. 

Die  Wahrheit  dieser  Folgerungen  lässt  sich  leicht  durch  den  Ver- 
such nachweisen.  Man  bringe  Wasser  von  ungefähr  50°  in  einem  Giat- 
gefasse  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe.  Nach  einigen  KolbeniiU!« 
zeigt  die  Harometerprobe  nur  noch  einen  Druck  von  89°"",  und  mm  hf 
trinnt  das  Kochen  mit  Heftigkeit  gerade  so,  als  ob  das  Wasser  an  frei«" 
Luft  über  einem  lebhaften  Feuer  stände.  Dieses  Sieden  hört  aber  haM 
auf,  weil  der  Dampf  den  Recipienten  erfüllt  und  selbst  auf  die  Flti^i^1* 
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drückt,  ein  neuer  Eolbenzug  aber  nimmt  diesen  Dampf  wieder  weg  und 
macht,  dass  das  Kochen  von  Neuem  beginnt.  Mit  unseren  Luftpumpen 
ist  es  nicht  möglich,  das  Wasser  bei  0°  ins  Sieden  zu  bringen,  weil  man 
wegen  der  an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  bildenden  Dämpfe  die 
Spannkraft  nicht  auf  5mm  herabbringen  kann. 

An  dem  Fig.  ßOO  abgebildeten  Apparate  beobachtet  man  eine  noch 
auffallendere  hierher  gehörige  Erscheinung.    Ein  Ballon  B  mit  etwas  lan- 
p.     gOQ  gern  Halse   wird  zur  Hälfte  mit 

Wasser  gefüllt;  wenn  durch 
Kochen  desselben  alle  Luft  aus- 
getrieben ist,  wird  der  Hals  mit 
einem  guten  Kork  luftdicht  ver- 
schlossen und  der  ganze  Apparat 
so  auf  ein  Stativ  gesetzt,  dass 
der  nach  unten  gekehrte  Kork 
in  ein  Gefass  mit  Wasser  ein- 
taucht Auf  dem  Wasser  im 
Ballon  B  lastet  nun  kein  anderer 
Druck  als  der  der  eingeschlosse- 
nen Wasserdämpfe.  Wird  nun 
kaltes  Wasser  auf  den  Ballon 
B  gegossen,  so  geräth  das  in  ihm 
befindliche  warme  Wasser  augen- 
blicklich in  lebhaftes  Kochen. 
Es  ist  dies  die  Folge  davon,  dass 
durch  die  Abkühlung  der  Dampf 
im  oberen  Theile  des  Ballons 
verdichtet  und  dadurch  der  auf 
der  Flüssigkeit  lastende  Druck  vermindert  wird. 

Die  Variationen  des  Siedepunktes  hat  man  auch  durch  directe  Versuche 
in  hoch  gelegenen  Orten  der  Alpen  der  Pyrenäen  und  anderer  Gebirge 
betätigt 

Das  kochende  Wasser  ist  also  nicht  an  allen  Punkten  der  Erde  gleich 
warm,  und  folglich  ist  es  nicht  überall  gleich  tauglich  zu  häuslichen 
Zwecken,  2ttr  Bereitung  der  Speisen.  In  Quito  z.  B.  kocht  das  Wasser 
■ehon  bei  90°,  und  diese  Temperatur  ist  zum  Kochen  mancher  Substanzen 
m  niedrig,  welche  eine  Temperatur  von  100°  erfordern. 

Da  der  Barometerstand  an  einem  und  demselben  Orte  fortwährend 
•ahwankt,  so  folgt,  dass  der  Siedepunkt  in  jedem  Augenblicke  variirt.  Zu 
Fttii  gind  die  äussersten  Grenzen  des  Barometerstandes,  welche  man  in 
SO  Jahren  beobachtet  hat,  719mm  und  781mm.  Dem  höchsten  Stande  von 
TSl™  entspricht  ein  Siedepunkt  von  100,8°,  dem  niedrigsten  Barometer- 
titode von  719mm  aber  der  Siedepunkt  von  99,5°. 

MtlUr'a  Lehrbuch  der  Physik.    6U  Aufl.  II.  42 
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914        Hypsometrische  Thermometer,    Um  di*  Schwankung«!  d 

Barometers  mit  Sicherheit  aas  Therm  ora  et  crbeali&ch  tun  gen  uW  d 
Siedepunkt  des  Wassers  ableiten  zu  können,  ist  es  durchaus  ntftbip,  dj 
die  einzelnen  Grade  des  Thermometers  lang  genug  sind,  um  wemgiti 
noch  in  10  gleiche  Theile  getheilt  werden  zu  können.  In  der  Thal  m 
spricht  bei  mittlerem  Luftdrücke  ein  Sinken  des  Barometers  Yen  1" 
einer  Senkung  des  Siedepunktes  um  V?7H^  oder  eine  Senkung  toii  '  ,f* 
entspricht  nahezu  einem  Sinken  de*  Barometern  um  1  pariser  Lioi«*- 

Die  folgende  Tabelle  enthalt,  nach  Begnault,  die  saamauBaafA 
rigen  Werthe  der  Spannkraft  des  Wasserdampfee  und  den  flinisfiail 
von  86°  bis  101«  C. 


Siedepunkt 

Spannkraft 

am. 

DiHerens. 

Siedepunkt 

Spannkraft 

tarn. 

Diffusa 

85,0 

MyB 

86,0 

*«;:> 
87,0 
87,6 

88.0 

aajB 

69,0 
89,5 
90,0 
90,5 
91,0 
91,5 
92,0 
93,5 
93,0 
93,5 
94,0 
94,5 
95,0 

9.V 
96,0 
9G,6 
97,0 
97,6 

433,04 
441,62 
450,34 
459,21 
468,22 
477,38 
486,69 
498,15 
505,76 
515,58 
525,45 
535,53 
645,78 
556,19 
666,76 
577,60 
688,41 
699,49 
610,74 
622,17 
633,78 
645,57 
657,64 
669,69 
682,03 
694,56 

6,68 

6,72 

8,87 

9,01 

9,16 

9,31 

9,46 

9,61 

9,77 

?i}'.»-J 

10,0* 

10,26 

10,11 

10,57 

10,74 

10,91 

11,08 

11,25 

11,43 

11,61 

11,79 

11,97 

12,15 

12,34 

12,53 

98,0 

\ 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
99,0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
100*0 

1 

a 

3 
4 

6 
101,0 

707,36 

myn 

TtM* 

714,97 

717,66 
720,15 
753,76 
R|i 
727,96 
730,58 
733*21 
736,86 
738,50 
741,16 
743,83 
746,50 
749,18 
751,87 
754,67 
767,28 
760,00 
763,73 
766,46 
7C8^S0 
771,96 
773,71 
787.63 

Ml 
%f* 

%ß 
V* 
V* 

*m 

Mi 

MB 
Ml 
M* 
Mi 
Mi 
MT 
2,47 

*& 

2ß 

%n 
%n 

%n 
%n 

2,71 
2,74 
2,75 
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Man  sieht  wohl  ein,  dass  ein  Thermometer,  welches  mindeRtens  in 
Zehntel -Grade  gctheilt  ist  und  hei  welchen  '/io  Grad  doch  auch  die  Länge 
von  ungefähr  1  Millimeter  einnehmen  soll,  eine  enorme  Länge  haben 
müeste,  wenn  es  die  ganze  Theilung  von  0  bis  100°  enthalten  soflte.  Man 
macht  deshalb  die  Thermometer,  welche  zu  den  fraglichen  Siedepunkts- 
bestimrnungen  dienen  sollen  so,  das»  die  Rühre  nur  den  oberen  Theil  der 
Scala,  etwa  von  85°  bis  101°  oder  von  95°  bis  101°  enthält,  dass  also 
für  niedrigere  Temperaturen  das  Quecksilber  das  Gefass  nicht  ganz  aus- 
füllt und  erst  in  das  Rohr  tritt,  wenn  eine  höhere  Temperatur,  etwa  85° 
oder  95°  erreicht  ist. 

Wollaston  hat  zuerst  solche  Thermometer  construirt,  deren  Scala 
nur  einen  Umfang  von  3  Graden  hatte,  an  welchen  aber  jeder  Grad  eine 
Länge  von  5  Centimetcr  einnahm.  Regnault  hat  mit  Hülfe  solcher 
Thermometer  einen  besonderen,  zu  Höhenmessungen  bestimmten  Apparat 
construirt.     Näheres  darüber  in  der  kosmischen  Physik. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  begreift  man  wohl,  dass  die  Bestim- 
mung des  Siedepunktes  an  Thermometern  einer  Correction  bedarf,  wenn 
der  Barometerstand  beim  Markiren  desselben  nicht  gerade  760mm  betrug. 
Wäre  z.B.  der  Barometerstand  gerade  733mm  gewesen,  als  man  nach  der 
Seite  551  angegebenen  Methode  den  Siedepunkt  markirte,  so  würde  di-r 
bezeichnete  Punkt  nicht  100°,  sondern  nur  99°  entsprechen,  man  hätte 
also  den  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  dem  Gefrierpunkt  in  99  gleiche 
Theile  zu  theilen.  Mit  Hülfe  der  Tabelle  auf  Seite  658  kann  man  jeder- 
seit  leicht  berechnen,  wie  weit  der  Punkt  100'*  noch  von  dem  beobach- 
teten Siedepunkt  absteht,  wenn  der  Barometerstand  im  Moment  der  Beoh- 
«chtung  ein  anderer  war  als  7(50mm. 
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Druck  auf  die  Flüssigkeit  vermehrt,   so   wird  dadurch   das  Kochen  ver- 
zögert, und  man  kann  es  ganz  verhindern,  wenn  man  nur  den  Druck  stark 
.6enag  macht.     Es  lägst  sich  dies  an   jedem   mit  einem  Sicherheitsventil 
"^rtrsehenen  Dampfkessel  nachweisen,  bei  welchem  dafür  gesorgt  ist,   dass 
Ä»an  die  Temperatur  der  Dämpfe   im  Inneren  messen   kann,   wie  dies  bei 
«Sem  kleinen  Dampfkessel,  Fig.  (501  (a.  f.  S.)>  der  Fall  ist.    In  dem  fest  aufge- 
schraubten Deckel   befinden  sich   drei  Üeffnun^eii;   auf  der   einen  ist  ein 
^Sicherheitsventil  angebracht;   in   die  zweite  Oeffnung  ist  ein  in   den 
^t**iel  hineinragendes  Röhrchen  a  von  Eisenblech  aufgeschraubt,   welches 
»um  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt  wird.   Auf  der  dritten  Oeffnung  endlich 
•■"fct  ein  kurzes  Rohr,  welches  durch  einen  Hahn  verschlossen  werden  und 
m**S  Welches  man  verschiedene  Ausström ungsöflnungen  aufschrauben  kann. 
Wird  der  bis  zu  2/:;  seiner  Höhe  mit  Wasser  gefüllte  Kessel  genügend 
**~*ützt ,   so   kommt  das  Wasser  nach   einiger  Zeit  ins  Kochen,   wenn   der 
JZ**J***  geöffnet  ist;   ein    in   das   Quecksilber  des   Rohres  a  eingetauchtes 
**^**mometer  zeigt  constant  die  Temperatur  des  Siedepunktes.      Sobald 
ÄJ*     aber  den  Hahn  schliesst,    also   das  Abziehen  der  Dämpfe  hindert, 
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steigt   sogleich    das   Thermometer,  und    die    Spannkraft   der    Dämpfe  im 


Kessel  wächst,   bis  sie  endlich 
Fig.  6<tt. 


i 


gross  genug  ist,  um  das  Sicherheitsventil 
zu  heben  und  hier  einen 
Ausweg   zu  erzwinge*» 

yu«r- 

schnitt  der  VentÜflleke 
betrage  ein  QuadrateM» 
tirm-ter,     und    an    dea 
Hebel    MO    »-in   <j< 
so  angehängt»  dass  <ki 

Ventil     durc}j    eines 
Druck  von  1  Kilogramm 
belastet  ist,  so  wird  cier 
Dampf  zum  Ventil    herausblasen  (abbla- 
sen), wenn  das  Thermometer  aut 
gestiegen   ist;  denn  bei   dieser  Tempert* 
tur  ist  die  Spannkraft  des  Dann 
dem   Drucke  von  iwei  Atmosphäre,  will 
diät  ist   der   Druck,   u  Luft- 

druck selbst  mitgerechnet»  auf  dem  Veitil 
betet, 

Rückt  man  das  Gewicht  am  H*W 
weiter  weg,  so  wird  dadurch  der  Dtidk 
auf  das  Ventil  vermeint,  die  SpeuDkuft 
der  Dampfe  muss  also  gestr 
wenn  das  Ventil  gehoben  werden  «IL 
und  dies  findet  erst  statt,  wenn  die  Tem- 
peratur in  Mitsprechender  Weise  gestiegen  ist* 

Hier  ist  also  das  Kochen   des  Wassers  offenbar   verzögert,  es  h 
erst  bei  einer  Temperatur  statt,  welche  mehr  oder  wen  ige  i  ►«*  < 

gewöhnlichen  Siedepunkte  des  Wassers  liegt,  wenn  tuimlicl  nfaift 

der  Dampfe  gmss  genutr  ist,  uro  das  Ventil  zu  heben,  so  das*  ein 
diges  Abblasen  durch  dasselbe  stattfindet. 

Die  ersten  Versuche  mit  einem  solchen  kleineu  Dampfkessel 
in  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  Pap  in,  ein  in  Marburg  lehrod 
lehrter,  an,  nach  weichem  dergleichen  Apparate  auch  mit  dem  S* 
des  PapinianTschen  Topfes  oder  des  Papuuaafseheii  Dig*store  l** 
naunt  werden.  Pap  in  benutzte  seinen  Digestor,  theils  um  dir  tn«s*sv 
sehe  Kraft  de«  Wasserdaropfes,  theils  um  die  auflösende  Krall  des  Ab 
100°  erwiirnit.il  Wassers  zu  zeigen.     Mit  Ei  -ah   man 

lichkeit,  aus  den  Knochen   eine    eben   so   nahi halte  Substanz   e 
wie  aus  den  saftigsten  MuskeHle-ilnu 

Wenn   man   in  einem    Gelasse,   aus  welchem  impf 

verhältnissmassig  kleine  Oeflnungen   abziehen   kann,   Wasser  ins  liocbi 
bringt,  so  beobachtet    man  eine  Erhöhung  des  Siedepunktes.     Itarch  i 
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kleine  Oeffnung  kann  nämlich  nur  dann  aller  Dampf,  welcher  durch  die 
in  jedem  Moment  in  die  Flüssigkeit  übergehende  Wärme  erzeugt  wird, 
ausströmen,  wenn  durch  die  grössere  Spannkraft  des  Dampfes  eine  grössere 
Alisströmungsgeschwindigkeit  möglich  geworden  ist. 

In  einer  flüssigen  Masse  wirkt  auf  die  Theilchen  im  Inneren  nicht 
allein  der  Druck,  welcher  auf  der  Oberfläche  lastet,  soudern  auch  noch 
das  Gewicht  einer  Flüssigkeitssäule.  Hätte  man  z.  B.  einen  32  Fuss 
tiefen,  mit  Wasser  gefüllten  Kessel,  so  würde  am  Boden  ein  Druck  von 
zwei  Atmosphären  stattfinden,  und  hier  würden  sich  also  erst  bei  einer 
Temperatur  von  121,4°  Dampf  blasen  bilden  können. 

Wenn  durch  Erwärmung  von  unten  in  irgend  einem  Gefasse  Wasser 
zum  Sieden  gebracht  werden  soll,  so  bilden  sich,  schon  bevor  das  voll- 
ständige Kochen  beginnt,  an  dem  Boden  bereits  Dampf  blasen,  welche 
beim  Aufsteigen  sich  rasch  wieder  verdichten,  weil  sie  in  Wasserschichten 
kommen,  deren  Temperatur  noch  zu  niedrig  ist.  Daher  rührt  das  eigen- 
th  um  liehe  Geräusch,  welches  man  einige  Augenblicke  vor  dem  vollstän- 
digen Kochen  wahrnimmt.  Wenn  man  den  Versuch  in  einem  Glaskolben 
anstellt,  so  beobachtet  man,  wie  sich  die  Blasen  am  Boden  bilden,  wie  sie 
steigen  und  alsbald  verschwinden.  Man  sagt  alsdann,  das  Wasser  singt. 
Das  Singen  ist  ein  Zeichen  des  bald  erfolgenden  vollständigen  Kochens. 

Sobald  aber  die  Wassermasse  des  ganzen  Gefasses  einmal  an  jeder 
Stelle  bis  zu  dem  dem  Druck  entsprechenden  Siedepunkte  erwärmt  ist,  so 
nehmen  die  am  Boden  gebildeten  Dampf  blasen  beim  Aufsteigen  durch  die 
Wassermasse  an  Grösse  zu,  weil  der  auf  ihnen  lastende  Druck  geringer 
wird. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  können  wir  nun  auch  die  Methode 
erörtern,  welche  Regnaült  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  gesättig- 
ten Wasserdampfes  für  Temperaturen  anwandte,  die  über  60°  hinaus- 
gehen; dieselbe  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  er  mittelst  einer  Ver- 
dichtungs-  oder  Verdünnungsluftpumpe  den  Druck  regulirte,  welcher  auf 
der  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Dampfkessel  lastete  und  dann  die 
Temperatur  beobachtete,  bei  welcher  unter  diesem  Drucke  das  Sieden 
eintritt. 

Durch  den  Deckel  des  kleinen  kupfernen  Dampfkessels  A,  Fig.  602 
(a.  f.  S.),  gehen  zwei  unten  geschlossene  eiserne  Röhren  fast  bis  auf  den  Boden, 
swei  andere  ungefähr  bis  in  die  Mitte  herab.  Diese  Röhren  sind  zum 
Theil  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  welches  die  Thermometer  eingetaucht 
werden,  die  zur  Beobachtung  der  Temperatur  des  Wassers  und  des 
Dampfes  in  A  dienen.  Der  nicht  ganz  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllte 
Dampfkessel  ist  durch  eine  Röhre  mit  dem  ungefähr  24  Liter  haltenden 
Ballon  G  verbunden,  die  Verbindungsröhre  aber  ist  mit  einem  Kühlrohre 
umgeben,  so  dass  der  in  A  entwickelte  und  durch  den  Einfluss  des  Kühl- 
rohres wieder  verdichtete  Dampf  in  den  Kessel  zurückfliegst.  Der  Ballon 
G  steht  durch  das  Rohr  II  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung,  mittelst 
deren  man  die  Luft  in  G  nach  Belieben  verdichten  oder  verdünnen  kann. 
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Die  Spannkraft  der  Luft  in  6r,  welche  auch  gleich  dem  Druck  ist,  welcher 
auf  dem  Wasser  in  A  lastet,  wird  durch  ein  Manometer  mit  offenem 
Schenkel  gemessen,  welches  auf  der  linken  Seite  unserer  Figur  sichtbar  ist 

Fig.  602. 


Der  Ballon  G  ist  mit  Wasser  umgeben,  welches   ihn   auf  consUnt«* 
Temperatur  erhält. 

Hat  man  mittelst  der  Luftpumpe  einen  bestimmten,  am  Manometer 
abgelesenen  Druck  hergestellt,  so  wird  das  Wasser  in  A  zum  Sieden  er- 
hitzt. Die  Thermometer  steigen,  bis  das  Sieden  eingetreten  ist,  dtnu 
aber  bleiben  sie  stundenlang  constant,  wenn  das  Sieden  so  lange  unter 
halten  wird.  —  Auf  diese  Weise  hat  man  also  am  Manometer  die  SpAon- 
kraft  abgelesen,  welche  der  Siedetemperatur  im  Kessel  entspricht. 

Der  Apparat,  Fig.  602,  diente  nur  zur  Messung  der  Spannkraft  von 
42°  bis  150°;  für  höhere  Temperaturen  wurde  ein  nach  dem  gleichen 
Princip  construirter ,  aber  weit  stärkerer  Apparat  angewendet,  des*n 
offenes  Manometer  eine  Höhe  von  22  Metern  hatte,  also  die  Messung  der 
Spannkräfte  biß  zu  30  Atmosphären  gestattete. 

216         Einfluss  aufgelöster  Substanzen  auf  den  Siedepunkt 

Der  Siedepunkt  der  Flüssigkeiten  erleidet  durch  Substanzen,  welche  nur 
mechanisch  in  demselben  suspendirt  sind,  keine  Veränderung;  eine  solche 
Veränderung  tritt  aber  ein,  wenn  sich  die  Theilchen  des  fremden  Köjjki* 
chemisch    mit   der   Flüssigkeit  verbinden.      Alle  löslichen   Salze  z.  B.  i»r- 
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höhen  die  Temperatur  des  Siedepunktes  des  Wassers.  Der  Dampf,  wel- 
cher sich  aus  solchen  Lösungen  bildet,  ist  aber  eben  so  rein,  als  ob  er 
aus  reinem  Wasser  sich  gebildet  hätte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nach  den  Versuchen  von  Legrand  die 
Siedepunkte  einiger  gesättigter  Lösungen. 


Namen 

der 

Lösungen. 


Siedepunkte. 


Quantität 
des  Salzes, 

welche 

100  Theile 

Wasser 

sättiget. 


Chlorsaures  Kali 

Chlorbarium     ....... 

Kohlensaures  Natron    .... 

Phosphorsaures  Natron     ... 
Chlorkalium 

Chlomatrium 

Salzsaures  Ammoniak   .... 
Neutrales  weinsteiusaures  Kali 

Salpetersaures  Kali 

Chlorstrontium 

Salpetersaures  Natron  .... 

Essigsaures  Natron 

Kohlensaures  Kali 

Salpetersaurer  Kalk 

Essigsaures  Kali 

Chlorcalcium 


104,2 

104,4 

104,6 

106,5 

108,3 

108,4 

114,2 

114,67 

115,9 

117,6 

121,0 

124,37 

133,0 

151,0 

169,0 

179,5 


61,5 

60,1 

48,5 

113,2 

59,1 

41,2 

88,9 

269,2 

335,1 

117,5 

224,8 

209,0 

205,0 

362,2 

798,2 

325,0 


Legrand  hat  sich  nicht  damit  begnügt,  die  Siedepunkte  der  gesät- 
tigten wässerigen  Lösungen  zu  bestimmen,  sondern  er  machte  auch  zahl- 
reiche und  genaue  Versuche,  um  die  Salzmenge  auszunütteln,  welche  man 
su  100  Theilen  Wasser  setzen  mu6s,  damit  der  Siedepunkt  um  eine  be- 
stimmte Anzahl  von  Graden  erhöht  wird.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
einen  Auszug  aus  seiner  Arbeit. 
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Rudberg  hat  durch  genaue  Versuche  nachgewiesen,  da.^s  die  Ter* 
peratur  der  aus  einer  siedenden  Salzlösung  sich  entwickelnder. 
Dampfe  vollkommen  der  Temperatur  derjenigen  Dämpfe  glokn 
ist,  welche  unter  gleichem  Drucke  aus  reinem  Wasser  aufstei- 
gen, die  Temperatur  der  siedenden  Salzlösung  mag  noch  t* 
viel  die  des  siedenden  Wassers  übersteigen. 
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Man  kann  rieh  davon  leicht  mit  Hälfe  des  Apparates  Fig.  603   oder 
i  ähnlichen  überzeugen. 

Die  Erhöhung  des  Siedepunktes  durch  Salze,  welche  im  Wasser  auf- 
it  sind,  ist  offenbar  die  Folge  einer  Anziehung,  welche  zwischen  den 
Salz-  und  Wassertheilchen  stattfindet,  in  Folge 
deren  solche  Salze  ja  auch  die  Wasserdampfe 
-~^  >  aus  einer  feuchten  Atmosphäre  zu  absorbiren 
^y  vermögen;  ferner  hängt  damit  die  Thatsache 
zusammen,  dnss  die  Spannkraft  der  Dämpfe, 
welche  sich  aus  einer  Salzlösung  entwickeln, 
stets  geringer  ißt  als  die  Spannkraft  der 
Dämpfe,  welche  eich  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen über  reinem  Wasser  bilden. 

Diesen  letzten  Punkt  hat  v.  Babo  zum 
Gegenstand  einer  besonderen  Untersuchung 
gemacht.  Er  stellte  Dampfbarometer  her, 
welche  über  dem  Quecksilber  statt  des  reinen 
Wassers  eine  Salzlösung  enthielten  und  beob- 
achtete die  Spannkraft  der  über  der  Salz- 
lösung bei  verschiedenen  Temperaturen  sich 
bildenden  Dämpfe. 

Für  eine  Chlorcalciumlösung  z.B.,  deren 
epankt  110°  war,  fand  er  bei  den  in  der  ersten  Golumne  der  folgen- 
Tabelle  angegebenen  Wärmegraden  die  in  der  zweiten  Verticalreihe 
eichneten  Werthe  der  Spannkraft,  während  die  denselben  Tempera- 
q  entsprechende  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  sich  in 
dritten  Columne  findet. 


Temperatur. 


Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes über 


der  Chlorcal- 
ciumlösung. 


reinem  Wasser. 


19°  C. 

9 

16,3 

0,55 

35 

26,8 

41,8 

0,641 

59 

92,8 

141,8 

0,654 

65 

121,6 

1*6,6 

0,652 

78 

212 

326,8 

0,645 
Mittel:  0,643 

Dividirt  man  die  Zahlenwerthe  der  zweiten  Columne  durch  die  da- 
*n  stehenden  Werthe  der  dritten,  so  erhält  man  die  in  der  letzton 
"ticalreihe  stehenden  Quotienten,  welche,  den  ersten  etwa  ausgenommen, 
r  nahe  gleich  sind;  zwischen  der  Spannkraft  des  Dampfes,  welcher 
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sich  aus  reinein  Wasser,  und  der  Spannkraft  desjenigen,  welcher  sieb 
unter  sonst  gleichen  Umständen  aus  einer  Salzlösung  entwickelt,  besteht 
demnach  ein  constantes  Verbältniss,  welches  sich  jedoch  mit  der 
Natur  des  aufgelösten  Salzes  sowohl  als  auch  mit  dem  Concentrationsgrade 
der  Flüssigkeit  ändert. 

Wir  werden  weiter  unten  noch  einige  andere  damit  in  Verbindung 
stehende  Erscheinungen  kennen  lernen,  wenn  die  latente  Wärme  der 
Dämpfe  abgehandelt  sein  wird. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  mit  irgend  einer  anderen  mehr  oder  weniger 
flüchtigen  gemischt  wird,  so  tritt  ebenfalls  eine  Veränderung  des  Siede- 
punktes ein.  So  wird  durch  Alkohol  der  Siedepunkt  des  Wassers  ernie- 
drigt, durch  Schwefelsäure  aber  erhöht. 

217         Anomale  Variationen  des  Siedepunktes.    Man  beobachtet 

öfters,  dass  die  blosse  Berührung  mit  anderen  Körpern  eine  Verzöge  rang 
des  Siedepunktes  bewirkt.  In  einem  Metallgefässe  siedet  das  Wasser 
vollkommen  regelmässig  und  bei  der  dem  Druck  entsprechenden  Tempe- 
ratur. Die  an  allen  Punkten  der  erhitzten  Gelasswand  sich  bildenden 
Dampfbläschen  sind  sehr  klein  und  folgen  einander  ohne  Unterbrechung. 
In  Gelassen  von  Glas  oder  Porcellan  dagegen  bilden  sich  die  Dampfblts?fl 
nur  an  einzelnen  Punkten,  welche  immer  dieselben  bleiben,  sie  sind 
grösser  und  folgen  weniger  rasch  auf  einander;  die  Temperatur  des  sieden- 
den Wassers  ist  aber  höher,  und  zwar  oft  bis  zu  1°  höher,  als  die  de« 
unter  sonst  gleichen  Umständen  in  Metallgefässen  siedenden  Wassers. 

Das  Sieden  der  Schwefelsäure  geht  iu  (i  las  gelassen  nur  fUfe- 
weise  vor  sich.  Die  Temperatur  steigt,  bis  sich  am  Boden  des  Gef**e« 
eine  grosse  Dampf  blase  bildet,  deren  Entstehung  von  einer  Temperatur- 
erniedrigung  begleitet  ist.  Man  vermeidet  solche  Unregelmässigkeiten  Cw 
Siedens  dadurch,  dass  man  Platindraht  auf  den  Boden  des  die  Flüs&igkut 
enthaltenden  Gelasses  wirft. 

Luftfreies  und  in  luftleeren  Röhren  enthaltenes  Wasser  kommt  erst  bei 
sehr  hohen  Temperaturen  ins  Kochen.  Douney  erwärmte  einen  Waeier- 
hammer  bis  auf  150°,  ohne  dass  das  Wasser  ins  Kochen  gerieth,  welch-* 
sich  aber  nun  explosionartig  einstellte  und  das  Glasgefass  zertrümmerte. 

Man  sucht  diese  Erscheinungen  durch  eine  Adhäsion  der  Flüsütigkrit 
zur  Gefässwand  zu  erklären. 

Nach  Dufour  kann  eine  Flüssigkeit  weit  über  den  normalen  Sied^ 
punkt  erwärmt  werden,  ohne  ins  Sieden  zu  gerathen,  wenn  sie  ringsun 
von  einer  anderen  Flüssigkeit  umgeben  ist.  Wird  Wasser  tropfen  weis« 
zu  105°  bis  110°  heissem  Leinöl  gesetzt,  so  fallen  die  Wassertropfen  Udc- 
sain  durch  das  Oel  ohne  Dampfbildung  zu  zeigen,  welche  erst  und  zwar 
lebhaft  eintritt,  wenn  der  Tropfen  mit  dem  Boden  des  Gelasses  in  hV- 
rührung  kommt.  Durch  Zusatz  von  etwa«  fettem  Oel  zu  Nelkenöl  1äs*i 
sich  eine  Flüssigkeit  erhalten,  in  welcher  Wasserkugeln  von  1  bis  10*" 
Durchmesser  frei  schweben.     Bei   vorsichtigem  Erwärmen  kann  die  Tem- 
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ratur  auf  120°  bis  170°  gesteigert  werden,  ohne  dass  die  Wasserkugeln 
i  Kochen  kommen.  Dies  tritt  aber  mit  Heftigkeit  ein,  sobald  ein  solcher 
erhitzter  Wassertropfen  mit  einem  festen  Körper,  etwa  mit  einem  Glas- 
er Holzstab  in  Berührung  kommt. 

Fig.  604.  *n   ähnlicher  Weise  läset  sich   Chloroform 

(für  sich  allein  bei  61°  siedend)  in  passend  con- 
centriiter  Chloi  zinklösung  auf  90°  bis  100°  erwär- 
men, ohne  ins  Sieden  zu  gerathen. 
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keiten.  Um  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit 
zu  ermitteln,  kann  man  denselben  Apparat  anwen- 
den, den  man  auch  gebraucht,  um  den  Siedepunkt 
-  ,  ) >  des  Wassers  an  einem  Thermometerrohre  zu  mar- 
kiren.  Wenn  nur  geringe  Flüssigkeitsmengen  zu 
Gebote  stehen,  kann  man  denselben  auch  durch 
den  Fig.  604  abgebildeten  Apparat  ersetzen  oder 
auch  durch  den  Fig.  605,  wenn  man  die  Flüssig- 
keit wieder  gewinnen  will. 


Fig.  606. 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Siedepunkte  mehrerer  Flüssigkeiten 
r  einen  mittleren  Barometerstand  von  760,mn. 

Ingas.     ...  —  18    Grad.  Alkohol 77,5  Grad. 

kweflige  Saure  .  —10  „  Benzin  (Benzol,  C,,, II«).  80,0  „ 

lioratbyl  .     .     .  +   12,5  „  Terpentinöl     ....  157  „ 

kvefeläther.     .  37,8  „  Phosphor 290  „ 

iwefelkohlenstoff  47,0  „  Schwefel 299 

Jsgeiflt      ...  59  „  Schwefelsaure.     .  .310  „ 

loroJorm      .     •  60,5  „  Quecksilber      ....  350  „ 
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219  Der   LeidenflroSt'SOhe    Tropfen.     Die   meisten    Flüssigkeiten 

zeigen,  mit  heissen  Metallfläcben  in  Berührung  gebracht,  die  eigenthüm- 
liehe  Erscheinung,  da sb  sie  nicht  ins  Kochen  kommen.  Man  kann  den 
Versuch  leicht  anstellen,  wenn  man  eine  Metallschale  (von  Silber,  Kopier 
oder  Platin)  über  einer  Spirituslampe  bis  zum  Rothglühen  erhitzt  und  dann 
mittelst  einer  Pipette  einige  Tropfen  Wasser  in  die  glühende  Schale  lau- 
fen lässt.  Die  Flüssigkeit  rundet  sich  ab  wie  Quecksilber  in  einem  Gla§» 
gefasse,  Fig.  606 ;  sie  nimmt  eine  rasche  drehende  Bewegung  an,  ohne  ins 
Fig.  606.  Kochen  zu  kommen  und  ohne  merklich  an  Vo- 

lumen   abzunehmen.      Wenn    die    Flamme  der 
Spirituslampe  gross  genug  ist,  um  ein  lebhaftes 
Glühen  der  Metallschale  zu  erhalten,   so  kann 
man  nach  und  nach  eine  ziemlich   beträchtliche 
Menge  Wasser  in   die  Schale  giessen,  ohne  dass  es   ins    Sieden  kommt 
Wenn  man  aber  die  Flamme  unter  der  Schale  auslöscht  und   diese  etwu 
erkalten  lässt,  so  beginnt  das  Wasser  plötzlich  mit  der  grössten  Heftigkeit 
zu  kochen,  so  dass  es  nach  allen  Richtungen  hin  fortgeschleudert  wird. 
Diese    Erscheinung  wurde   zuerst   von  Leiden  fr  o  st  beobachtet,  daher 
der  Name  des  Leidenfrost' sehen  Tropfens. 

Die  Ursache  dieses  sonderbaren  Phänomens  ist  wohl  keine  andere  ab 
dass  das  glühende  Metall  vom  Wasser  nicht  benetzt  wird,  dass  also  die 
Berührung  zwischen  dem  heissen  Metall  und  der  Flüssigkeit  nicht  innig 
genug  ist,  um  einen  merklichen  Uebergang  der  Wärme  vom  Metall  snm 
Wasser  zu  gestatten.  Bei  abnehmender  Hitze  stellt  sich  die  Berührung 
wieder  her,  daher  die  heftige  plötzliche  Dampfbildung. 

Auch  unter  anderen  Umstanden,  bei  beträchtlicheren  Massen,  ist  diese 
Erscheinung  beobachtet  worden,  z.  B.  im  Papinianischen  Topfe  und  in 
Kesseln  von  Dampfmaschinen;  sie  ist  die  Ursache  gefahrlicher  Explosionen- 
Wenn  nämlich  die  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Dampfkessel  so  weit 
gesunken  ist,  dass  ein  Theil  der  Feuerfläche  nicht  mehr  mit  Wasser  b 
Berührung  ist,  so  kann  das  Metall  an  dieser  Stelle  glühend  werden.  NYenn 
nun  von  Neuem  Wasser  in  den  Kessel  zufliesst,  so  sind  die  Bedingungen 
zum  Leidenfrost'schen  Phänomen  gegeben;  einige  Zeit  bleibt  Jm 
Wasser  mit  der  glühenden  Fläche  in  Berührung,  ohne  hier  zu  kochet: 
nachdem  aber  die  Kesselwände  sich  etwas  abgekühlt  haben,  beginnt  iaf 
einmal  die  Dam pfbil düng  mit  solcher  Heftigkeit,  dass  die  Dämpfe  nicht 
einmal  durch  das  geöffnete  Sicherheitsventil  schnell  genug  entweich« 
können;  es  erfolgt  eine  Explosion. 

Eine  Erscheinung,  welche  auch  hierher  gehört,  ist  von  Perkins  be- 
obachtet worden.  Bei  der  Rothglühhitze  kann  man  nämlich  mehrere  kleine 
Oeflnungen  in  die  Wände  von  Dampfkesseln  machen,  ohne  dass  Pjunpl 
entweicht,  bei  niedriger  Temperatur  aber  strömt  der  Dampf  mit  Geviit 
hervor. 

Eine  besondere  Aufmerksamkeit  hat  Boutigny  diesem  Gegenstand* 
zugewendet,   welcher  seine   hierher  gehörigen    Versuche   sowohl  wie  auch 
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seine  theoretischen  Ansichten  darüber  in  einem  besonderen  Werke 
(Etudes  sur  les  Corps  ä  Väat  spheroidal,  3.  Aufl.,  Paris  1857)  veröffent- 
licht hat. 

Nach  Boutigny  lässt  sich  das  Leidenfrost'sche  Phänomen  mit 
allen  Flüssigkeiten,  der  früheren  Meinung  entgegen,  sogar  mit  fetten  Oelen, 
z.  B.  dem  Ricinusöl,  hervorbringen ;  jedoch  muss  die  Temperatur  der  Schale 
um  so  höher  sein,  je  höher  die  Temperatur  liegt,  bei  welcher  eine  Ver- 
flüchtigung der  Flüssigkeit  stattfindet.  Während  der  Versuch  in  einer 
erhitzten  Porcellanschale  mit  Wasser  nicht  leicht  gelingt,  ist  dies  mit 
Aether  ohne  alle  Schwierigkeit  der  Fall;  mit  flüssiger  schwefliger  Säure 
gelingt  er  in  einem  Platintiegel,  welcher  in  kochendes  Wasser  eingetaucht 
ist,  dessen  Temperatur  also  100°  nicht  übersteigt.  Aether  bildet 
selbst  auf  heissem  Wasser  einen  Leidenfrost'schen  Tropfen. 
Wie  gering  der  Zufluss  von  Wärme  aus  dem  heissen  Metall  in  die  in  Form 
eines  grossen  Tropfens  auf  ihm  spielende  Flüssigkeit  ist,  geht  daraus  her- 
vor, dass  selbst  Flüssigkeiten,  deren  Siedepunkt  unter  0°  liegt,  wie  z.  B. 
schweflige  Säure,  auf  eine  heisse  Metallfläche  geträufelt,  auf  derselben 
einen  ruhig  spielenden  Tropfen  bilden,  welcher  nicht  siedet,  sondern  nur 
allmälig  verdampft.  Die  Temperatur  der  flüssigen  schwefligen  Säure  ist 
unter  diesen  Umständen  natürlich  sehr  gering,  weil  sonst  augenblickliebes 
Sieden  eintreten  müsste;  fügt  man  einige  Tropfen  Wasser  hinzu,  so  wer- 
den dieselben  augenblicklich  in  Eis  verwandelt. 

Wenn  wasserfreie  schweflige  Säure  einen  Leidenfrost'schen  Tropfen 
in  einem  Platintiegel  bildet,  welcher  in  kochendes  Wasser  eingesenkt 
ist,  so  absorbirt  sie  rasch  Wasserdampf,  und  während  die  schweflige 
Säure  verdampft,  ist  nach  kurzer  Zeit  das  absorbirte  Wasser  in  Eis  ver- 
wandelt. 

Faraday  hat  mit  Hülfe  fester  Kohlensäure  selbst  Quecksilber 
in  einem  glühenden  Tiegel  zum  Gefrieren  gebracht. 

Fig.  607  stellt   in    V2   dqr  natürlichen    Grösse  die    Zuzammenstel- 
Fiir.  607.   '  lung    des    Apparates    dar,   mit   welchem 

v.  B  a  b  o  diesen  schönen  Versuch  stets  mit 
f*  sicherem  Erfolge  ausführt.     In  einem  glü- 

henden Platintiegel,  dessen  Oeflhung  unge- 
fähr 4  Centimeter  Oeffnung  hat,  wird  ein 
r  HB  Gemenge    von    fester    Kohlensäure    und 

?£  Aether  aus  einem  etwas  weitem  Reagenz- 

1^ '"  :£  Röhrchen  eingegossen.    Um  das  Röhrchen 

f     /  besser  handhaben  zu  können,  ist  es  von 

~  einem  Drahtringe  gehalten,  dessen  Enden 

\  zu    einem    Drahtstiele    zusammengedreht 

sind.  —  Nachdem  das  Gemenge  in  den 
glühenden  Tiegel  eingebracht  worden  ist,  wird  ein  kleinerer  gleichfalls 
durch  einen  Drahtring  und  einen  Drahtstiel  getragenen  Platintiegel,  welcher 
ungeifchr  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  in  das  Gemenge  eingesenkt, 
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wie  unsere  Figur  zeigt.  Nach  einigen  Secunden  ist  das  Queck- 
silber erstarrt.  Man  kann  den  aus  der  Kältemischung  herausgehobenes 
kleinen  Platintiegel  umkehren,  ohne  dass  das  Quecksilber  ausflieset. 

Wenn  die  aus  dem  grossen  Tiegel  etwa  entweichenden  Aetherdämpfe 
sich  entzünden,  so  ist  dieser  Umstand  für  das  Gelingen  des  Versuchs  durch* 
aus  nicht  störend.  ^ 

Die  niedrige  Temperatur  der  schwefligen  Säure  und  der  festen  Kohles- 
säure findet  erst  in  späteren  Paragraphen,  welche  von  der  Verdampfungs- 
wärme  handeln,  ihre  volle  Erklärung. 

220  Der  Sphärpidale  Zustand.   Boutigny,  welcher  das  Verhalt« 

flüssiger  Körper  gegen  erhitzte  Gefasswände  nach  den  verschiedensten 
Seiten  hin  studirt  hat,  scheint  der  Meinung  zu  sein,  dass  die  Flüssigkeit 
in  solchen  Fällen  sich  in  einem  von  dem  normalen  abweichenden  Zustande 
befinde*  welchen  er  als  sphäroidalen  Zustand  bezeichnet. 

Einige  Physiker  betrachten  als  Ursache  der  im  vorigen  Paragraphen 
besprochenen  Tropfenbildung  auf  heissen  Flächen  eine  Dampfschicht, 
welche  sich  alsbald  zwichen  dem  Metall  und  der  Flüssigkeit  bilden  soll, 
welche  die  Berührung  hindert  und  dadurch  den  Uebergang  der  Wärme 
erschwert.  Andere  dagegen  sind  der  Ansicht,  dass  das  heisse  Metall  ab- 
stossend  auf  die  Flüssigkeit  wirke. 

Für  das  Getrenntsein  des  Lei  den  fr  ost'  sehen  Tropfens  von  seiner 
Unterlage  spricht  auch  die  Beobachtung  Poggendorffs,  dass  der  elek- 
trische Strom  zwischen  beiden  nicht  übergehe ;  B  u  f f  hat  jedoch  gezeigt, 
dass  bei  grösseren  Tropfen  gut  leitender  Flüssigkeiten  der  elektrische  Strom 
zwar  bedeutend  geschwächt,  aber  doch  nicht  vollkommen  unterbrochen 
werde  (Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXVI1). 

Buff  giebt  von  dem  Leide nfrost' sehen  Phänomen  folgende  Erkli- 
rung.  Die  Adhäsion  einer  Gefasswand  zu  der  sie  berührenden  Flüssigkeit 
vermindert  sich  bei  steigender  Temperatur  ebenso  wie  die  Cohäsion  der 
Flüssigkeit  selbst.  Dass  das  Wasser  eine  Gefasswand  benetzt,  rührt  be- 
kanntlich daher,  dass  die  Adhäsion  zwischen  Wasser  und  der  Gefasswand 
grösser  ist,  als  die  Cohäsion  der  Wassertheilcben  unter  einander.  Diese« 
Uebergewicht  der  Adhäsion  findet  gewöhnlich  auch  dann  noch  statt,  wenn 
Gefasswand  und  Flüssigkeit  gleichförmig  erwärmt  werden.  Die  Innen- 
fläche einer  Abdampfschale  besitzt  eine  nur  wenig  höhere  Temperatur  al» 
die  sie  benetzende  Flüssigkeit.  Kann  aber  diese  Innenfläche  bedeutend 
stärker  erhitzt  werden,  als  die  Flüssigkeit,  so  muss  auch  die  Adhäsion 
stärker  abnehmen  als  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen.  Ist  die  Tero- 
peraturdifferenz  der  Gefasswand  und  der  Flüssigkeit  über  eine  gewiss* 
Grenze  hinaus  gewachsen,  so  überwiegt  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheil.hen 
die  Adhäsion  zur  Gefasswand,  es  muss  also  nach  den  bekannten  CapilUr- 
gesetzen  die  Benetzung  aufhören  und  der  Tropfen  entstehen. 

Eine  Flüssigkeit  in  Tropfenform  steht  mit  der  Unterlage,  auf  welcher 
sie  ruht,  nicht  in  so  inniger  Berührung  wie  beim  Zustande  der  Benetzung. 
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L  eidenfrost'sche  Tropfen  von  massiger  Ausdehnung  in  flachen 
Metallschalen  (wie  Fig.  606,  Seite  668)  erzeugt,  nehmen  eine  eigentüm- 
liche sternförmige  Gestalt  an;  dieselbe  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  an 
der  unteren  Fläche  erzeugten  Dämpfe  nicht  ganz  frei  hervortreten  können, 
sondern  sich  gleichsam  Auswege  bohren  und  daher  die  Flüssigkeit  in  die- 
sen Richtungen  vor  sich  herdrängen  müssen,  wodurch  sich  dann  der 
Tropfen  nothwendiger  Weise  an  anderen  Stellen  einbiegen  muss. 

In  seinem  oben  citirten  Werke  bringt  Boutigny  einen  Versuch  in 
Erinnerung,  welchen  die  Arbeiter  in  Metallgiessereien  öfters  ausführen, 
dass  sie  nämlich  die  befeuchtete  Hand  für  einige  Momente  in  geschmol- 
zenes Gusseisen  oder  in  geschmolzene  Bronze  eintauchen  ohne 
sich  zu  verbrennen.  Im  78. Bande  von  Poggendorff's  Annalen  berich- 
tet Plücker  Über  gelungene  Wiederholungen  dieses  Versuchs. 

Eine  leicht  überall  zu  wiederholende  Form  des  Versuchs  ist  die,  dass 
man  die  (am  besten  mit  Aether)  befeuchtete  Hand  in  geschmolzenes  Blei 
taucht.  Dabei  ist  jedoch  die  Vorsicht  zu  beobachten,  dass  man  die  Ober- 
fläche der  geschmolzenen  Masse  von  der  sich  gewöhnlich  darauf  bildenden 
Oxydschicht  befreit,  indem  sich  dieselbe  leicht  an  die  Haut  anhängen  und 
eine  Verbrennung  veranlassen  kann. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  auch  dieser  merkwürdige 
Versuch  in  das  Gebiet  des  Leidenfro st' sehen  Phänomens  gehört. 

Verdunstung  nennt  man  die  Bildung  von  Dampf  an  der  freien  221 
Oberfläche  der  Flüssigkeit,  während,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Kochen 
darin  besteht,  dass  sich  auch  im  Inneren  der  flüssigen  Masse  Dampf  bil- 
det. Das  Wasser  verdampft  an  der  Oberfläche  der  Flüsse,  Seen  und 
Meere;  es  verdampft  an  der  Oberfläche  des  feuchten  Bodens,  an  den  Pflan- 
zen. Die  einzige  Bedingung,  welche  erfüllt  sein  muss,  damit  eine  Flüssig- 
keit verdunsten  kann,  ist  die,  dass  die  umgebenden  Luftschichten  nicht 
mit  Dampf  gesättigt  sind ;  da  ferner  bei  der  Mischung  zweier  Gase  die 
Moleküle  des  einen  die  Verbreitung  des  anderen  verzögern,  so  kommt  es, 
dass  bei  der  Verdunstung  die  Luft  ein  Hindernis  für  die  schnelle  Verbrei- 
tung des  Dampfes  ist.  In  einer  vollkommen  ruhigen  Atmosphäre  geht 
deshalb  die  Verdunstung  nur  langsam  vor  sich,  während  sie  bei 
bewegter  Luft  weit  rascher  erfolgt,  indem  die  Flüssigkeit  stets  mit 
neuen  Luftschichten  in  Berührung  kommt,  die  nicht  mit  Dampf  gesättigt 
sind.  Das  Wasser  verdunstet  rasch,  wenn  ein  trockener  Wind  mit  Leb- 
haftigkeit weht. 

Die  Schnelligkeit  der  Verdunstung  hängt  nicht  allein  von  der  Bewe- 
gung der  Luft  ab,  sondern  auch  von  der  Tension  des  Dampfes,  oder  viel- 
mehr von  der  Differenz  zwischen  dem  Maximum  der  Spannkraft,  welche 
dem  Wasserdampfe  bei  der  herrschenden  Temperatur  zukommt,  und  der 
Tension  des  Wasserdampfes,  welcher  schon  in  der  Luft  enthalten  ist.  Aus 
den  Versuchen,  welche  Dal  ton  über  diesen  Gegenstand  anstellte,  geht  her- 
die  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  ver- 
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dunsten  kann,  stets  dieser  Differenz  der  Spannkräfte  proportional  ist  Bei 
gleicher  Oberfläche  wird  also  in  einer  vollkommen  trockenen  Luft  bei 
einer  Temperatur  von  11°  gerade  eben  so  viel  Wasser  verdunsten,  als 
während  derselben  Zeit  bei  30°  in  einer  Luft,  welche  schon  Wasserdampf 
von  20  Millimeter  Spannkraft    enthält. 

Es  ist  wohl  kaum  n.öthig  zu  bemerken,  dass  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  die  Wassermenge,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  verdunstet, 
der  Grösse  der  Oberfläche  proportional  ist,  an  welcher  die  Verdunstung 
stattfindet. 

Alle  übrigen  Flüssigkeiten  verdunsten  an  der  freien  Luft  nach  des- 
selben Principien  wie  das  Wasser,  und  zwar  geht  die  Verdunstung  ttsti 
um  so  rascher  vor  sich,  je  niedriger  der  Siedepunkt  der  verdampfendes 
Flüssigkeit  ist.  So  verdunstet  Weingeist  rascher  wie  Wasser,  and  Aether 
rascher  wie  Weingeist.  0 

Wir  werden  in  der  Meteorologie  alle  die  Phänomene  der  Natur  ken- 
nen lernen,  welche  von  der  Bildung  des  Wasserdampfes,  seiner  Suspension 
in  der  Atmosphäre  und  seiner  Condensation  in  Gestalt  von  Regen,  Tbss, 
Reif  u.  s.  w.  abhängen. 

222  Latente  Wärme  der  Dämpfe.      Wenn  eine   Flüssigkeit  ver- 

dampft, so  muss  sie  Wärme  absorbiren;  diese  beim  Verdampfen  absor* 
birte  Wärme  ist  für  das  Gefühl  und  das  Thermometer  eben  so  verschwun- 
den, wie  die  Wärme,  welche  beim  Schmelzen  gebunden  wird. 

Dass  bei  der  Dampfbildung  Wärme  gebunden  wird,  geht  schon  dir- 
aus  hervor,  dass  die  Temperatur  einer  Flüssigkeit  während  des  Kocheos 
unverändert  bleibt.  Die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  bleibt  100', 
wie  sehr  wir  auch  das  Feuer  verstärken  mögen;  alle  Wärme,  welche  mio 
dem  siedenden  Wasser  zuführt,  dient  nur  dazu,  das  Wasser  von  100' in 
Dampf  von  100°  zu  verwandeln. 

Das  Binden  von  Wärme  beim  Verdampfen  von  Flüssigkeiten  lässt 
sich  leicht  dem  Gefühle  merklich  machen;  man  giesst  nur  einige  Tropfes 
einer  leicht  verdampfenden  Flüssigkeit,  etwa  Weingeist  oder  noch  be*#r 
Schwefeläther,  auf  die  Hand,  so  wird  man  ein  Gefühl  von  Kälte  liabts. 
weil  der  Hand  die  zum  Verdampfen  der  Flüssigkeit  nöthige  Wärme  ent- 
zogen wird.  Wenn  man  die  Kugel  eines  Thermometers  mit  Baumwolk 
umwickelt,  diese  mit  Schwefeläther  betröpfelt  und  durch  rasches  Hin-  und 
Herschwenken  die  Verdunstung  beschleunigt,  so  sinkt  das  Thermometer 
bis  unter  den  Gefrierpunkt. 

Wenn  wir  an  heissen  Tagen  in  Zugluft  treten,  bo  fühlen  wir  alsbald 
eine  erfrischende  Kühle.  Es  ist  dies  keineswegs  die  Folge  davon,  da« 
uns  der  Zug  kalte  Luft  zuführt ;  die  an  uns  vorüberstreichende  Luft  m*£. 
wie  wir  uns  durch  das  Thermometer  überzeugen  können,  sehr  warm  s«n 
und  der  Zug  bringt  uns  dennoch  diese  Abkühlung,  weil  er  eine  lebhafte 
Verdunstung  auf  der  Haut  erzeugt.  Wir  haben  das  Gefühl  einer  drücken- 
den Schwüle  selbst  bei  massiger  Temperatur,  wenn  wir  uns  in  einer  mit 
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Feuchtigkeit  gesättigten  Atmosphäre  befinden,  in  welcher  keine   Verdun- 
stung mehr  stattfinden  kann. 

Die  Alcarazzas,  deren  man  sich  in  Spanien  bedient,  um  Wasser 
and  geistige  Getränke  kühl  zu  erhalten,  sind  poröse  Thongefasse,  welche 
der  Verdunstung  eine  grosse  Oberfläche  bieten.  Die  im  Inneren  befind- 
liche Flüssigkeit  sickert  durch  die  Wände  durch,  sie  verdampft  rasch  in 
einer  etwas  bewegten  Luft,  namentlich  wenn  man  diese  GefiisRc  unter  den 
Blumen,  an  welchen  sie  aufgehängt  sind,  hin-  und  herschwingon  lässt; 
auf  diese  Weise  wird  das  Gefiiss  sammt  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit 
auf  einer  Temperatur  erhalten,  welche  bedeutend  tiefer  ist,  als  die  der 
umgebenden  Luft 

Man  kann  den  Versuch  mit  porösen  Thonzellen  machen,  wie  sie  zu 
der  Runseif  sehen  Zinkkohlenkette  gebraucht  werden. 

Nachdem  wir  nun  die  Bindung  der  Wärme  bei  der  Dampfbildung 
der  Art  nach  kennen  gelernt  haben,  kommt  es  darauf  an,  die  latente 
Wärme  der  Dämpfe  auch  der  (JrösRe  nach  zu  bestimmen,  d.  h.  zu  ermit- 
teln, wieviel  Wärme  nöthig  ist,  um  eine  bestimmte  Menge  irgend  einer 
Flüssigkeit  in  Dampf  zu  verwandeln. 

In  Fig.  60S  stelle  a  einen  Glaskolben  vor,   in   welchem  Wasser   mit 

Fiff.  IHK 


Ilülfe  einer  Weingeistlampe  kochend  erhalten  wird;  wenn  nun  die  sich 
bildenden  Dämpfe  durch  ein  (ihurohr  h  in  ein  cylindrisches  Gefäss  C  ge- 
kifet  werden,  welches  mit  kaltem  Wasser  gefüllt  isf,so  werden  die  Dämpfe 
Wier  verdichtet ;  die  Wärme  al*o,  welche  bei  der  Bildung  der  Dämpfe  in 
•  gebunden  wurde,  muss  in  c  wieder  frei  werden,  wodurch  das  kalte 
^«er  in  r  allmälig  erwärmt  wird.  Aus  der  hier  hervorgebrachten  Tem- 
peraturerhöhung kann  man  aber  auf  die  Grösse  der  latenten  Wärme  der 
Dampfe  schliefen. 

Nehmen  wir  an,  das   Kochen    im    Gefässe  a  habe   schon   einige   Zeit 

*  aller'*  Lehrbuch  «ltr  l'h>>ik.    r.to  Aufl.  II.  43 
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gedauert,  so  dass  alle  Luft  aus  dem  Gefasse  ausgetrieben  ist»  und  nun  erst 
tauche  man  das  Ende  des  gekrümmten  Rohrs  in  das  kalte  Wasser  des 
Cy  linders  c,  so  werden  alle  Dampf  blasen  alsbald  verdichtet,  so  wie  sie  mit 
dem  kalten  Wasser  in  Berürung  kommen.  In  dem  Maasse  aber,  als  das 
Wasser  in  c  wärmer  wird,  werden  die  Dampfblasen  grösser,  bis  endlich, 
wenn  auch  das  Wasser  in  c  zur  Siedehitze  erwärmt  ist,  die  Dampfblaten 
unverdichtet  durch  die  ganze  Flüssigkeitsmasse  aufsteigen,  also  in  C  selbst 
ein  formliches  Kochen  stattfindet.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  das 
Kochen  in  c  beginnt,  wird  der  Versuch  unterbrochen,  indem  man  das 
Kochgefass  a  wegnimmt. 

Gesetzt  nun,  in  c  hätten  sich  zu  Anfang  des  Versuchs  11  Cubikxoll 
Wasser  von  0°  befunden,  so  wird  der  Cylinder  jetzt,  nach  Beendigung 
des  Versuchs,  13  Cubikzoll  Wasser  von  100°  enthalten;  es  sind  also  2 
Cubikzoll  Wasser  hinzugekommen.  Diese  zwei  Cubikzoll  Wasser  sind  im 
Gefasse  a  verdampft  und  im  Cylinder  c  verdichtet  worden;  die  latente 
Wärme,  welche  in  a  gebunden  wurde,  ist  in  c  wieder  frei  geworden  und 
hat  hier  die  11  Cubikzoll  Wasser  von  0°  auf  100°  erwärmt;  dieselbe 
Wärmemenge  also,  welche  bei  der  Verdampfung  von  2  Cubikzoll  Waawr 
absorbirt  wird,  reicht  hin,  um  die  Temperatur  von  11  Cubikzoll  Wasser 
von  0°  bis  100°  zu  erhöhen.  Nun  aber  verhalten  sich  2  zu  11  wie  1  zu 
5,5 ;  wir  können  das  Resultat  unseres  Versuchs  also  auch  folgendermaasstn 
ausdrücken:  Die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  eine  bestimmte 
Quantität  Wasser  von  100°  in  Dampf  von  100°  zu  verwandeln,  reicht 
hin,  um  die  Temperatur  einer  Spinal  so  grossen  Wassermasse  von  0e  auf 
100°  zu  erhöhen. 

Wir  haben  oben  angeführt/  dass  man  als  Einheit  der  Wärmemengen 
diejenige  Wärmequantität  annimmt,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Tem- 
peratur von  1  Gramm  Wasser  um  1°  C.  zu  erhöhen;  um  die  Temperatur 
von  5'/?  Gramm  Wasser  um  1°  zu  erhöhen,  sind  also  5,5,  und  um  die 
Temperatur  dieser  Wassermasse  um  100°  zu  erhöhen,  sind  550  solcher 
Wärmeeinheiten  nöthig. 

Die  latente  Wärme  von  1  Gramm  Wasserdampf  ist  demnach  gleich 
550. 

Der  eben  angeführte  Versuch  ist  nicht  geeignet,  die  latente  Wärme 
des  Wasserdampfes  genau  zu  bestimmen,  er  wird  immer  mehr  oder  weni- 
ger unrichtige  Resultate  geben ;  •  er  ist  aber  sehr  geeignet,  den  Zusam- 
menhang der  Sache  recht  anschaulich  zu  machen.  Was  die  Resultate  die- 
ses Versuchs  besonders  ungenau  macht,  ist  der  Umstand,  dass  die  hohe 
Temperatur,  zu  welcher  man  das  Wasser  im  Cylinder  c  erheben  mo* 
einen  bedeutenden  Wärmeverlust  an  die  Umgebung  zur  Folge  hat;  dann 
aber  wird  auch  eine  nicht  unbedeutende  Quantität  Wasserdampf  schon 
im  Rohre  verdichtet,  giebt  hier  schon  seine  frei  werdende  Wärme  an  die 
Luft  ab  und  kommt  als  Wasser  im  Cylinder  c  an;  man  begreift  also 
leicht,  dass,  bis  das  Wasser  c  ins  Kochen  kommt,  mehr  Wasser  aus  dem 
Gefasse  a  herübergekommen  sein  wird,  als  es  der  Fall  sein   würde,   wenn 
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diese  beiden  Fehlerquellen  nicht  vorhanden  wären;  dieser  Versuch  wird 
also  in  der  Regel  einen  zu  kleinen  Werth  für  die  latente  Wärme  des 
Wasserdampfes  geben.  Wir  werden  sogleich  genauere  Methoden  zur  Be- 
stimmung dieser  Grösse  kennen  lernen. 

Bei  der  Destillation  werden  die  in  irgend  einem  Gefässe  durch 
Erwärmung  gebildeten  Dämpfe  an  einen  Ort  geleitet,  welcher  durch  kal- 
tes Wasser  beständig  abgekühlt  wird,  wodurch  dann  die  Dämpfe  wieder 
eondensirt,  d.  h.  in  tropfbare  Flüssigkeit  verwandelt  werden. 

Eine  der  einfachsten  Vorrichtungen  zur  Destillation  ist  die  in 
Fig.  609  abgebildete.  Die  durch  irgend  welche  »fremde,  weniger  flüchtige 

Fij?   600. 


Substanzen  verunreinigte  Flüssigkeit,  welche  durch  Destillation  gereinigt 
werden  soll,  wird  in  der  Retorte  a  erwärmt,  deren  Hals  in  der  Vorlage  b 
steckt.  Diese  Vorlage  wird  dadurch  kühl  gehalten,  dass  sie  in  einer 
Schale  mit  kaltem  Wasser  liegt.  Der  besseren  Abkühlung  wegen  wird 
auch  Löschpapier  oder  ein  Leinwandlappen  auf  die  Vorlage  gelegt  und 
auf  diesen  fortwährend  kaltes  Wasser  getröpfelt.  Die  in  der  Retorte  a 
gebildeten  Dämpfe  werden  theils  schon  in  dem  Halse  der  Retorte,  theils 
in  der  Vorlage  selbst  verdichtet  und  sammeln  sich  in  der  letzteren. 

Fig.  610  (a.  f.  S.)  stellt  einen  Apparat  dar,  wie  er  zu  Destillationen  in 
grosserem  Maassstabe  gebraucht  wird.  Das  Gemisch,  aus  welchem  eine 
Flüssigkeit  durch  Destillation  gewonnen  werden  soll,  befindet  sich  in  der 
meist  »us  Kupferblech  verfertigten  Blase  B.  Auf  dieser  sitzt  der  Helm 
Af  welober  mit  einem  in  das  Kühlrohr  I)  mündenden  Rohre  C  verse- 
hen ist.  Das  schraubenförmig  gewundene  Kühlrohr  befindet  sich  in 
einem  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Bottich.  Die  durch  Gondensation  der 
Dämpfe  im  Kühlrohre  gebildete  Flüssigkeit  fliesst  bei  0  aus  demselben 
in  ein  untergestelltes  Gefass  ab. 

Bei  der  Gondensation  der  Dämpfe  wird  ihre  bis  dahin  gebunden  ge- 
wesene latente  Wärme  wieder  frei,  diese  freigewordene  Wärme  geht 
in  das  Kühlwasser  über,  und  so  kommt  es  denn,  dass  dasselbe  sehr 
sehneil  erwärmt  wird,  wovon  man  sich  an  dem  Kühlfass  jedes  Destillir- 
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apparatea   leicht    überzeugen    kann.       Weil     aber    die    Condensation 
Dämpfe  im  Kühlrolm?  um  so   vollständiger    erfolgt,  je    kälter   das    Kti 


wasser  ist,  so  mnsR  dafür  geborgt  werden,  class  in  km  Kühlfass*  d«rd 
ein  eigenes  Rohr  unten  stets  kaltes  Wasser  eimtrtat,  wihn  i  in  gk4- 
chcm  Maasne  oben  das  bere  rmt«  Wä*  iesgt. 

Fig.  Gll  stallt  eine   für   Destillationen   in    chemischen    I*aboralfiritf) 
sehr  zweckmässige  Form  eines  kleinen  Destillirappanr  I 

1  iir    <ilh 


? 


entwickelten  Dampfe  entweichen  dun  h  dfti  (HftWbkf  /"  \   deMMi 
Theil  fon   rii),  in    weiteren   oben   und    unton    durch    Korke  gteeMitf*«* 
Glasröhre  umgeben  M ,  welches  die   Stalle  des   Kühlgefaw*   trriritt    I 
dieses  Kühlrohr  lasst  man  das  kalt«    W  h   das  Rohr  d  «iiilifta 
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wogegen  das  mehr  oder  weniger  erwärmte  Wasser  bei  g  wieder  aus  dem 
Kahlrohre  austritt. 

Nach  diesen  Erörterungen  finden  nun  auch  einige  der  früher  er- 
wähnten Erscheinungen  an  siedenden  Salzlösungen  ihre  Erklärung.  Das» 
die  Wasserdämpfe,  welche  unter  gewöhnlichem  Luftdruck  sich  aus  einer 
weit  ober  100°  siedenden  Salzlösung  entwickeln,  doch  nicht  über  100° 
warm  sind,  rührt  offenbar  daher,  dass  der  Temperaturüberschuss  der 
gerade  in  Dampf  sich  verwandelnden  Wasserpartikelcheu  beim  Uebergang 
in  den  Gaszustand  gebunden  wird,  also  für  das  Thermometer  verschwindet. 
—  Durch  den  Salzgehalt  ist  das  Sieden  verzögert,  es  beginnt  erst  bei 
einer  höheren  Temperatur,  wobei  aber  die  Temperatur  des  Dampfes  in 
Folge  der  Wärmebindung  sogleich  wieder  auf  die  normale  Siedetem- 
peratur zurückfällt,  in  gleicher  Weise  wie  die  Temperatur  einer  unter 
Üull  erkalteten  Wassermasse  beim  Erstarren  durch  die  dabei  frei  werdende 
'Wärme  auf  den  normalen  Gefrierpunkt  steigt. 

Schon  die  durch  die  Salzlösung  aufsteigenden  Dampfblasen  haben  die 
^Temperatur  von  100°,  wenn  dieselbe  nicht  etwa  durch  längeren  Auf- 
ithalt  in  der  Flüssigkeit  etwas  gestiegen  ist,  und  daher  kommt  es,  dass 
"Wenn  man  ein  Thermometer  in  den  Strom  der  Dampfblasen  hält,  welcher 
aus  einer  lebhaft  siedenden  Salzlösung  aufsteigt,  die  Temperatur  weit 
niedriger  gefunden  wird,  als  man  sie  neben  dem  Dampfstrome  in  der  Salz- 
lösung findet. 

Wiederholt  man  den  in  Fig.  608,  Seite  G73  dargestellten  Versuch  in 
der  Weise,  dass  man  in  den  Cylinder  c  statt  reinen  Wassers  eine  Salzlösung 
von  hohem  Siedepunkte,  etwa  eine  ziemlich  concentrirte  Lösung  von  Chlor- 
calciuin  bringt,  so  wird  die  Temperatur  dieser  Salzlösung  weit  über  100° 
steigen,  obgleich  die  von  a  herüberkommenden  Dämpfe  nicht  heisser  als 
100°  sind,  weil,  selbst  wenn  schon  die  Temperatur  von  100°  in  c  erreicht 
ist,  die  Anziehung  des  Salzes  zum  Wasser  noch  eine  fernere  Condensation 
der  Wasserdämpfe  bewirkt,  deren  frei  werdende  Wärme  noth wendig  auch 
«ine  weitere  Temperaturerhöhung  zur  Folge  haben  muss. 
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jfl*F*  könnte  mit  jedem  Destillirappurate  den  Werth  der  latenten  Wärme 
der  Dämpfe  bestimmen,  wenn  es  möglich  wäre,  jederzeit  genau  zu  ermit- 
teln, wie  viel  Dampf  in  einer  gegebenen  Zeit  verdichtet  worden  ist  und  wie 
viel  Wärme  er  an  das  Kühlwasser  abgegeben  hat;  um  die  latente  Wärme 
der  Dämpfe  genau  zu  bestimmen,  hat  man  also  nur  einen  Dcstillirapparat 
*o  einzurichten,  dass  sich  die*e  Grössen  mit  Genauigkeit  ermitteln  lassen. 
Black  hat  zuerst  diese  Methode  in  Anwendung  gebracht,  und  alle 
«p&teren  Physiker,  welche  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  zn  bestimmen 
suchten,  sind  von  derselben  Grundidee  ausgegangen.  Wenn  die  Resultate 
Verschiedener  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  ziemlich  von  ein- 
ander abweichen,  so  liegt  der  Grund  nur  darin,  dass  mancherlei  Fehler- 
quellen-nicht  immer  gehörig  berücksichtigt  wurden. 
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Die  neueste,  sehr  gründlich  durchgeführte  Arbeit  über  die  latente 
Wärme  der  Dämpfe  hat  Brix  in  Berlin  gemacht  (Pogg.  Annal.  Bd.  LV). 
In  Fig.  612  ist  der  Apparat  dargestellt,  den  er  zu  seinen  Versuchen  au- 


Fig.  612. 


wendet.  Als  Kühlraum  diente  ein 
cyli  ndrisches  Blechgeflse  A%  dessen 
Basis  ungefähr  3  Zoll  Durchmesser 
hatte  und  welches  auch  ungefähr 
3  Zoll  hoch  war;  die  in  einer 
kleinen  Retorte  R  entwickelten 
Dämpfe  wurden,  nicht  wie  ge- 
wöhnlich in  einem  Schlangenrohre, 
sondern  in  einem  cylindrischeo 
hohlen  Gefassei?,  von  ringförmi- 
ger Basis ,  condensirt,  dessen  in- 
nerer Raum  durch  eine  Röhre  L 
mit  der  äusseren  Luft  in  Verbin- 
dung war,  so  dass  die  durch  die 
Wärme  verdrängte  Luft  hier  aus- 
treten konnte.  Das  Kühlgefas 
wurde  mit  einer  gewogenen  Quan- 
tität Wasser  gefüllt,  dessen  Tem- 
peratur man  stets  an  einem  in 
der  Mitte  des  ganzen  Apparat* 
angebrachten  Thermometer  ab- 
lesen konnte.  In  dein  Räume 
zwischen  der  Vorlage  li  und  der  Wand  des  äusseren  Gefasses  -.4  liefami 
sich  eine  horizontal  liegende  Meiallucln/ibe  C,  welche  vermittelst  eines  ver- 
ticalen  Drahtes  sich  selbst  parallel  auf  und  ab  bewegt  werden  konnte;  da- 
durch wurde  das  Kühlwasser  in  steter  Bewegung  erhalten  und  eine  nh-ü- 
lichst  gleichförmige  Vertheilung  der  Wärme  in  demselben  bewirkt. 

Bei  dein  Versuche  ruhte  der  Apparat  auf  drei  hölzernen  Füs^chm. 
welche  ihn  nur  in  wenigen  Punkten  berührten;  gegen  die  Wärme,  welch* 
vom  Beobachter  und  der  kleinen  Wcingeistlampe,  durch  welche  dieFlin*u- 
keit  in  der  Retorte  11  ins  Kochen  gebracht  wurde,  ausstrahlte,  war  i-r 
durch  Schirme  von  Holz  und  Pappe  geschützt. 

Um  zu  verhüten,  dass  das  Kühlgefass  Wanne  an  die  umgebende  LuK 
verliert,  wandte  Brix  einen  Kunstgriff  an  ,  dessen  sich  schon  Ramford 
bei  Ähnlichen  Versuchen  bedient  hatte,  und  welcher  darin  besteht,  da** 
das  Kühlgefäss  mit  Wasser  gefüllt  wird,  welches  zuvor  schon  einige  (Jra.ie 
unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erkaltet  worden  war,  und  »in« 
man  die  Destillation  so  lange  fortsetzt,  bis  die  Temperatur  des  Kühlwasser* 
die  Lufttemperatur  um  eben  so  viel  übertrifft,  als  sie  anfangs  unter  dtt* 
selben  gewesen  war.  Dabei  lässt  sich  dann  wohl  annehmen,  da«  d« r 
Apparat  wahrend  der  erbten  Hälfte  des  Versuchs  etwa  eben  so  viel  Warme 
von  der  Luft  empfing ,  als  er  in  der  zweiten  Hälfte   verlor.      Die  übriges 
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VorsichtsmaasBregeln,  welche  Brix  anwandte,  um  möglichst  genaue  Re- 
sultate zu  erhalten,  können  hier  nicht  weiter  erläutert  werden. 

Die  übergegangene  Flüssigkeit  selbst  wurde  nicht  gewogen,  sondern 
der  Gewichtsverlust,  den  sie  in  der  Retorte  R  während  des  Versuchs  er- 
litten hatte,  bestimmt.  Man  kannte  also  die  Quantität  der  überdestillirten 
Flüssigkeit,  man  wusste,  welche  Temperaturerhöhung  die  bei  ihrer  Ver- 
dichtung frei  werdende  Wärme  in  einer  bekannten  Wassermasse  hervor- 
gebracht hatte,  und  konnte  daraus  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  be- 
rechnen. 

Folgendes  sind  die  Werthe,  welche  Brix  nach  dieser  Methode  für 
die  latente  Wärme  des  Dampfes  mehrerer  Flüssigkeiten  fand: 


Wasser  .... 

.    540 

Alkohol     .    .    . 

214 

Schwefeläther   . 

90 

Terpentinöl  .    . 

74 

Citronenöl     .    . 

80. 

Diese  Werthe  sind  immer  das  Mittel  aus  mehreren  wenig  von  ein- 
ander abweichenden  Resultaten. 

Despretz,  welcher  ebenfalls  recht  genaue  Versuche  über  diesen  Ge- 
genstand gemacht  hatte,  giebt  folgende  Werthe  an: 

Wasser 531     # 

Alkohol  ....  208 
Schwefeläther  .  .  97 
Terpentinöl   ...       77. 

Rumford  fand  für  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  denWerth 
557,  Dulong  543. 

Bezeichnen  wir  den  Werth  für.  die  latente  Wärme  des  Wasser- 
dampfes mit  1,  so  ergeben  sich  folgende  Werthe  für  die  latente  Wärme 
der  übrigen  Dämpfe: 


Wasser 
Alkohol 


Schwefeläther 
Terpentinöl . 


Brix. 

Nach  E 

)espretz. 

1 

1 

1 

1 

2fi2 

2,55" 

1 

1 

~6~ 

5,47 

1 

1 

TJ 

1" 

Nimmt  man  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  zur  Einheit,  so  er- 
geben sich  für  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  der  eben  besprochenen  Flüssig- 
keiten aus  der  Tabelle  auf  Seite  640  folgende  Werthe : 

Wasser    .....     1  Schwefeläther.    .    .    4,15 

Alkohol 2,58  Terpentinöl     .    .    .    8,04. 
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Die  Betrachtung  dieser  Zahlen  zeigt,  dass  sich  die  latente  Wärme  der 
Dämpfe  verschiedener  Flüssigkeiten  sehr  nahe  umgekehrt  verhalt  wie  die 
Dichtigkeit  dieser  Dämpfe.  So  ist  der  Alkoholdampf  2,58mal  dichter  als 
Wasserdampf,  die  latente  Wärme  des  Alkoholdampfes  ist  aber  2,52-  bis 
2,5 5 mal  kleiner  als  die  des  Wasserdampfes.  Beim  Terpentinöl  ist  die 
Uebereinstimmung  geringer;  wenn  wir  jedoch  für  die  Dichtigkeit  dcf 
Terpentinöldampfes,  nach  Dumas,  denWerth  4,76  nehmen,  «o  ist  er  7,6- 
mal  dichter  als  der  Wasserdampf,  was  schon  weit  besser  paast.  Für  den 
Aether  ist  die  Differenz  bedeutend.  Es  muss  vor  der  Hand  dahingestellt 
bleiben,  ob  der  Mangel  an  Uebereinstimmung  vielleicht  den  Beobachtung* 
fehlem  zugeschrieben  werden  muss,  oder  ob  das  angeführte  Gesetz  gar 
nicht  stattfindet. 

Wenn  dies  Gesetz  richtig  wäre,  so  würden  gleiche  Volumina  gesättig- 
ten Dampfes  bei  der  Temperatur  des  Siedepunktes  für  alle  Flüssigkeiten 
dieselbe  Menge  latenter  Wärme  enthalten. 

Die  bisher  besprochenen  Werthe  für  die  latente  Wärme  der  Dämpfe 
gelten  natürlich  nur  für  die  bei  der  Temperatur  des  Siedepunktes  unter 
einem  Luftdrucke  von  760mm  gebildeten  Dämpfe. 
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Drucke.   Der  oben  besprochene  Werth  für  die  latente  Wärme  des  Wasser- 
dampfes  gilt  nur  bei  eiuem  Druck  von  760mm. 

Watt  nahm  an,  dass  die  Wärmemenge,  welche  man  einem 
Kilogramm  flüssigen  Wassers  von  0°  zuführen  muss,  um«? 
in  Dampf  zu  verwandeln,  stets  dieselbe  sei,  welches  auch  die 
Spannkraft  des  gesät  tigten  Dampfes  sein  mag,  dass  also  stets 
dieselbe  Summe  erhalten  werden  müsse,  wenn  mau  zur  latenten  Wärm* 
dos  gesättigten  Dampfes  seine  Temperatur  addirt.     Demnach  wäre 

für  die  Temperatur  die  latente  Wärme  des  gesättigten 

Dam  pfes 

Ü°C 640 

50       590 

100       540 

200       440. 

Dieses  Gesetz  darf  indess  nur  als  eine  Hypothese  des  berühmten  Me- 
chanikers betrachtet  werden,  da  W  a  1 1  es  nicht  auf  directe  Versuche  grün- 
dete. Er  liattt»  nur  einen  einzigen  Versuch  unter  geringerem  Druck  *!* 
dem  einer  Atmosphäre  angestellt,  dessen  Mangelhaftigkeit  er  selbst  zu- 
giebt. 

Southern  stellt  über  dvu  fraglichen  Gegenstand  Versuche  an,  nach 
welchen  die  latente  Wärme  des  gesättigten  Wasserdampfes  für  alle  Spann- 
kräfte dieselbe  war. 

Die  Beobachtungen,  welche  Pambour  an  Locomotiven  anstellte 
Hessen  sich  zwar  mit  dem  Watt'schen,  aber  nicht  mit  dem  Southern - 
sehen  Gesetze  in  Uebereinstimmung  bringen. 
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Endlich  hat  Regnaalt,  welcher  sich  schon  so  viele  Verdienste  um 
r&rmelehre  erworben  hat,  auch  über  diesen  Gegenstand  grundliche 
Buchungen  angestellt,  welche  zeigten ,  dass  weder  das  Watt' sehe 
las  Southern 'sehe  Gesetz  richtig  sind,  dass  sich  aber  letzteres  weit 

Ton  der  Wahrheit  entfernt  als  ersteres. 

Eiegnault's  zahlreiche  Versuche  über  die  latente  Wärme  des  ge- 
tan Wasserdampfes  gehen  von  5°  bis  zu  195°C.  Die  Resultate  der- 
i  lassen  rieh  sehr  gut  durch  die  Formel 

k  =  606,6  +  0,305 1 
fcken,  wenn  k  die  Gesammtw&rme  des  gesättigten  Wasserdampfes 

die  nach  dem  hundertteiligen  Thermometer  gemessene  Temperatur 
hnet.     Nach  dieser  Gleichung  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet 


_  Gesammt- 

Temperatur  .„a-^Ä 

r  warme 

des  gesattigten  Wasserdampfes. 


0« 

606,5 

20 

612,6 

40 

618,7 

60 

624,8 

80 

630,9 

100 

637,0 

120 

643,1 

140 

649,2 

160 

655,3 

180 

661,4 

200 

667,5 

220 

673,6 

(Pogg.  Annal.  Bd.  LXXVIII.) 
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gkeit  an  freier  Luft  kocht,  so  behält  sie  eine  constante  Temperatur, 
ie  von  dem  Feuer  oder  einer  anderen  Wärmequelle  stets  so  viel 
e  erhält,  als  durch  die  Dampfbildung  absorbirt  wird.  Wenn  das 
n  aber  unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  vor  sich  geht,  so  sinkt 
»mperatur  fortwährend,  weil  alsdann  der  Dampf  die  zu  seiner  Bildung 
e  latente  Wärme  aus  der  Flüssigkeit  selbst  und  aus  den  umgeben- 
Örpera  nehmen  muss.  Durch  die  bei  rascher  Verdampfung  statt- 
de  Wärmebindung  erklären  sich  folgende  Versuche. 
lan  setse  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe  ein  breites  Glasgefass 
.613(a.f.S.),  welches  mit  Schwefelsäure  (SOa,  HO)  gefüllt  ist.  Einige 
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Zoll  darüber  ist,  von  einem  aus  dünnen  Drähten  gebildeten  Dreifuss  getra- 
Fig.  613.  8en»  e*n  flaches  Schlichen  von  Korkholz  ange- 

bracht, welches  innen  mit  Runs  bedeckt  ist 
und  welches  einige  Tropfen  Wasser* enthält 
Hat  man  so  weit  als  möglich  evacuirt,  so 
wird  durch  Drehen  des  entsprechenden  Hahns 
die  Verbindung  zwischen  dem  Recipieoten 
und  den  Stiefeln  der  Luftpumpe  abgestellt; 
man  findet  dann  nach  10  bis  15  Minuten  das 
Wasser  gefroren.  Dieser  merkwürdige  Ver- 
such rührt  von  Leslie  her.  Die  Schwefel- 
säure absorbirt  den .  Wasserdampf,  sobald  er 
sich  bildet,  und  unterhält  dadurch  eine  rasche 
Verdunstung  des  Wassers.  Alle  Körper, 
welche  den  Wasserdampf  stark  absorbireo, 
bringen  dieselbe  Wirkung  hervor. 
In  Wollaston's   Kryophor   gefriert  das  Wasser  ebenfalls  durch 

seine  eigene  Verdampfung.     Zwei  Glaskugeln,  Fig.  614,  sind  durch  eise 


Fig  614. 


A 


etwas  weite  Röhre  verbunden.  Das  Innere  dieses  Apparates,  welches 
so  viel  Wasser  enthält,  dass  mit  demselben  ungefähr  die  Hälfte  der 
einen  Kugel  gefüllt  werden  kann,  muss  vollkommen  luftleer  sein,  wa> 
dadurch  erreicht  worden  ist,  dass  die  letzte  Oeffnung  von  dem  Löth- 
rohr  erst  zugeschmolzen  wurde,  als  durch  Auskochen  alle  Lult  ausgetrie- 
ben war.  Wenn  man  nun  alles  Wasser  in  der  einen  Kugel  II  zusammen- 
laufen lässt  und  dann  die  andere  Kugel  A  in  eine  Kältemischung  taucht, 
so  wird  durch  die  in  A  fortwährend  erfolgende  Verdichtung  der  Wasser- 
dämpfe in  der  anderen  Kugel  eine  so  rasche  Verdunstung  hervorgerofec 
dass  das  Wasser  gefriert. 

Auch  durch  die  rasche  Verdunstung  von  Schwefeläther  kann  m»a 
WT asser  leicht  zum  Gefrieren  bringen.  Man  umwickelt  su  diesem  Zweck* 
eine  mit  Wasser  gefüllte,  etwa  1  Linie  weite  Glasröhre  mit  Baumwolle,  die 
man  mit  Schwefeläther  tränkt.  Die  so  vorgerichtete  Röhre  bringt  m« 
in  einem  beliebigen  Glasgefässe  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe.  Beio 
FiVacuiren  verdunstet  der  Aether  so  rasch,  dass  das  Wasser  gefriert 

Das  Gefrieren  des  Wassers  durch  rasch  verdampfenden  Aether  inkr 
Schwefelkohlenstoff  lässt  sich  auch  ohne  Luftpumpe  durch  das  folgend, 
von  Böttgcr  angegebene  Verfahren  erreichen.  Man  bringe  auf  ein  Bröt- 
chen von  Tannenholz  einige  Tropfen  Wasser,  setze  darauf  ein  sehr  dum;- 


Fig  615. 

/ 
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waudiges  Schalehen  von  Kupferblech,  wie  Fig.  615  zeigt,  giesse  eine 
I\irtie  Sehwelelkohleoetoll  himin  und  bringe  fliesen  dadurch  rasch  zum 
Verdampfen,  dQM  man  mit  Hülfe  eines  gewöhn- 
lichen Ülasbalges  darauf  blast.  Nachdem  dies 
eine  Zeit  lang  fortgesetzt  worden  ist,  gefriert  das 
Wasser  unter  dem  Sclmlehen,  ho  dass  nun  das 
Sehiilehen  mit  dorn  Drette  Ajht  zusammenhangt. 

Kine  Flüssigkeit  verdampK  um  su  rascher, 
sie  erzeugt  also  hei  ihrer  Verdampfung  eine  um 
so  stärkere  Kälte,  je  tiefer  ihr  Siedepunkt  liegt; 
deshalb  wird  durch  Verdampfen  von  Schwefeläther 
eine  stärkere  Kälte  erzeugt  als  durch  Wasser, 
durch  schweflige  Saure  mehr  als  durch  Aether,  durch  flüssige  Kohlensäure 
mehr,  als  durch  Beb  weil  ige  Säure. 

Wenn  man  den  mit  flussiger  Kühlensäure  gefüllten  Recipienten  Fig. 
594  auf  Seite  t>44J  in  einer  Kalt«  miachung  abkühlt,  ihn  dann  umkehrt,  und 
die  Schraube  f,  welche  nun  nach  unten  gerichtet  ist,  öffnet,  so  dringt  ein 
dil  flüssiger  Kohlen  aure  aus  dem  Röhrchen  n  hervor,  welche  so  rasch 
verdunstet,  dass  ein«  bedeutende  Wäruiebinduug  stattfindet.  In  Folge 
davon  findet  eine  so  grosse  Temperatur*- 1  tlif idl  i.yung  statt,  dass  ein  Theil 
der  Kohlcnsaun-  salbst  in  den  festen  Zustand  über  Inlden  sieh  Hchnee- 

Jiehe  FloLkt-n  von  Kohlensäure.    Um  diese  feste  Kohlensäure  zu  sammeln, 
dient  der  Bebalter  Fig.  ti  1 6.    Zwei  kurze  Oylinder  von  Me^iugbh.-di,  A  B  und 
Fiff.  tilo  V 1K  welche  auf  der  einen  Seite  mit 

einem  gewölbten  Boden   geschlossen 
sind,   werden   so  zusammengeht' 
dass  sie   einen   geschlossenen    Kaum 
bihien.      Sind  die  beiden  Hülsen  zu- 
kam n  kt,  so  können  sie  durch 

Fig,  Ü17. 

li 


zwei  Schlicssen,  von  denen  in  unserer 
Figur  nur  die  vordere  ah   siehtVmr 
ist,  fest   zusamiin 
In  Fig.  f i  1  7   ist   der  nid.  n ■  T'ln  \l  die- 
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ser  Vorrichtung  im  Grundrisse  dargestellt.  Eine  Röhre  d  fährt  in  den 
Behälter  hinein;  in  diese  Röhre  d  wird  das  an  der  Flasche  Fig.  594  be- 
findliche Röhrchen  n  hineingesteckt  und  dann  die  Schraube  t  geöffnet 
Die  Kohlensäure  strömt  nun  in  den  Behälter  Fig.  616,  dessen  Handgriffe 
auf  beiden  Seiten  hobl  sind,  so  dass  durch  die  Löcher  in  den  beiden  Bö- 
den die  verdampfende  Kohlensäure  entweichen  kann,  während  die  feste 
schneeartige  in  dem  Blechgefasse  gesammelt  wird.  Man  braucht  nur  nach 
Zurücklegung  der  Schlieseen  die  beiden  Theile  aus  einander  zu  nehmen, 
um  die  feste  Kohlensäure  herausnehmen  zu  können. 

Diese  hat  nun  eine  sehr  geringe  Temperatur,  welche  noch  dadurch 
erniedrigt  werden  kann,  dass  man  Aether  darauf  tröpfelt;  eine  ziemliche 
Quantität  Quecksilber  kann  man  mit  dieser  Mischung  augenblicklich  ge- 
frieren machen;  mit  dem  Finger  berührt,  erzeugt  sie  ein  schmerzhaftes 
Gefühl;  die  Temperatur  ist  unter  — 90°,  was  jedoch  nur  mit  Thermo- 
metern von  Weingeist  oder  Schwefelkohlenstoff  ermittelt  werden  kann. 

Man  kann,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  auch  Stickstoffoxydul 
mit  Hülfe  des  Natterer 'sehen  Apparates  verdichten.  Das  aus  der  feines 
Oeffnung  im  Röhrchen  n,  Fig.  549,  ausströmende  Stickstoffoxydul  erhält 
man  auch  in  freier  Luft  im  flüssigen  Zustande.  Natterer  sammelte  eis 
kleines  Trinkglas  voll  dieser  Flüssigkeit,  die  sich  bei  weitem  länger  er- 
hielt als  feste  Kohlensäure  und  die  niedrigste  Temperatur  liefert,  die  man 
bis  jetzt  kennt.  Ein  zu  diesem  Zwecke  eigens  vorgerichtetes  Thermometer 
sank  auf  —  105°,  was  wohl  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  sein  dürfte; 
aus  der  Flüssigkeit  herausgezogen,  sank  es  noch  auf  — 115°,  indem  es  sich 
mit  einer  Kruste  von  festem  Stickstoffoxydul  überzog.  Alkohol  von  0,84 
speeif.  Gewicht  wird  bei  diesen  niedrigen  Temperaturen  zähe,  solcher  vol 
0,797  speeif.  Gewicht  wird  bedeutend  dickflüssig. 

Die  Temperaturerniedrigung,  welches  durch  rasches  Verdampfen  eint* 
Flüssigkeit  entsteht,  ist  natürlich  um  so  bedeutender,  je  tiefer  der 
Siedepunkt  der  Flüssigkeit  liegt  und  je  grösser  die  latente  Wärme  ihres 
Dampfes  ist. 

Einige  sehr  interessante  Fälle  des  Gefrierens  durch  rasche  Ver- 
dampfung  sind  bereits  auf  Seite  669  besprochen  worden. 

226  Eisapparate.      Man   hat   in   neuerer  Zeit   die   durch    rasche  Ver- 

dampfung bewirkte  Temperaturerniedrigung  benutzt,  um  künstliches  H* 
in  grösseren  Quantitäten  darzustellen.  Carre  hat  zuerst  in  Frankreich 
und  Harri  so  n  hat  in  England  solche  Eisapparate  construirt,  bei  wei- 
chen Aether  als  verdampfende  Flüssigkeit  in  Anwendung  kam  (Dingl- 
polyt  Journ.  Bd.  CLVI1I;  Hd.  CLXVI1I).  Die  schematische  Figur  M% 
mag  dazu  dienen,  das  Wesentliche  dieser  Apparate  verständlich  zu  machen- 
A  ist  ein  luftdicht  verschlossener  cyliudrischer  Raum  (der  Cougelator. 
in  welchem  sich  Aether  belindet  und  von  welchem  aus  Röhren  zu  J«r 
doppelt  wirkenden  Luftpumpe  D  führen.  Während  der  Kolben  in  u«* 
Luftpumpe  nach  der  rechten  Seite  geht,  ist  das  untere  Ventil   im  Ventil- 
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kästelten  C  geöffnet  und  es  werden  Aetherdämpfe  aus  A  durch  C  in  den 
Luftpumpenstiefel  eingesaugt,  während  die  auf  der  rechten  Seite  des  Kol- 
ben* im  Stiefel  befindlichen  Aetherdämpfe  in  das   Ventilkästchen  ö  ge- 

Fiff.  618. 


trieben,  das  untere  Ventil  zudrücken,  aber  durch  das  obere  hindurch 
nach  dem  Condensationsapparate  F  getrieben  werden.  Beim  Rückgange 
des  Kolbens  werden  dann  umgekehrt  die  Aetherdämpfe  aus  A  durch  C 
in  den  Stiefel  eingesaugt  und  durch  C  nach  dem  Condensationsapparate 
getrieben. 

Die  Röhren  des  Condensationsapparates  sind  stets  von  kaltem  Wasser 
umgeben,  die  in  dieselben  hineingetriebenen  Aetherdämpfe  werden  also 
hier  wieder  zu  flüssigem  Aether  verdichtet,  welcher  dem  Congelator  A 
wieder  zugeführt  .wird.  Die  einmal  in  dem  Apparate  befindliche  Aether- 
masse  circulirt  also  in  demselben  ohne  aus  demselben  auszutreten,  der  Ver- 
lust an  Aether  ist  deshalb  auch  nur  gering.  Damit  die  Verdampfung  des 
Aethers  möglichst  rasch  vor  sich  gehe,  muss  der  Apparat  luftleer  sein. 
Um  dies  zu  bewirken  wird  zu  Anfang  der  Operation  der  Hahn  h  (oder  ein 
ihm  entsprechendes  Ventil)  geschlossen,  und  k  geöffnet,  um  hier  die  Luft 
austreten  zu  lassen.  Wenn  hinlänglich  evacuirt  ist,  wird  k  geschlossen 
und  h  geöffnet. 

Die  in  Fig.  618  dargestellte  Einrichtung  des  Congelators  ist  die  der 
Carre>1  sehen  Eisapparate.  Er  enthält  eine  Ansahl  cylindrischer  Zellen 
JB,  welche  oben  offen  fast  biB  zum  Boden  des  Congelators  hinabreichen. 
In  unserer  Figur  ist  ein  Congelator  gezeichnet,  welcher  nur  eine  Zelle  ent- 
nfilt,  während  sich  im  Congelator  des  Carre'schen  Apparates  36  solcher 
Zellen  befinden.  Jede  der  Zellen  li  ist  von  einer  Reihe  konischer  GefKsse 
umgeben,  welche,  wie  unsere  Figur  zeigt,  mit  Aether  gefüllt  sind.  Von 
dam  Condensator  kommend,  fliesst  der  Aether  zunächst  in  das  oberste 
dieser  Gefasse  und  wenn  dieses  gefüllt  ist,  über  den  Rand  desselben  in  das 
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zweite  u.  s.  w.  Durch  diese  Vorrichtung  wird  die  Oberfläche  des  Aethen 
möglichst  vergrößert. 

In  die  Höhlung  von  B  wird  nun  ein  cylindrisches  Gefass  Ct  Fig.  619, 
eingesetzt,   welches  das    zum   Gefrieren  bestimmte  Wasser 

R.  enthält.     Vor  dem  Einsetzen  von  C  wird   etwas  Weingeist 

»in  B  eingegossen,  damit  der  kleine  Zwischenraum  zwischen 
B  und  G  vollständig  ausgefüllt  ist 
Bei  den  englischen  Eismaschinen  ist  der  kupferne  Ver- 
dampf tingscy  lind  er,  welcher  bis  zu  2/3  mit  Aether  gefüllt  ist, 
in  einem  Abstände  von  1  Fu&s  mit  einem  hölzernen,  wasser- 
dicht schliessenden  Mantel  umgeben  und  der  Zwischenraum 
zwischen  Cy linder  und  Mantel  mit  einer  gesättigten  Losung 
von  Kochsalz  gefüllt.  Die  erkaltete  Kochsalzlösung  flieset  nun  im  gleich- 
förmigen Strome  durch  einen  hölzernen  Canal  ab,  in  welchem  flache  Blecb- 
kasten  aufgestellt  sind,  welche  das  zum  Gefrieren  bestimmte  Wasser  ent- 
halten. Die  an  dem  Blechkasten  vorbeigeströmte  Salzlösung  wird  durch 
eine  Pumpe  in  den  Umhüllungsraum  des  Verdampf ungscy linders  zurück- 
gebracht. 

Der  Car re'sche  Eisapparat  enthält  15  Kilogramm  Aether.  Eise 
Dampfmaschine,  welche  mit  21/«»  Pferdekraft  arbeitet,  setzt  die  Luftpumpe 
in  Bewegung  und  schafft  das  Gondensationswasser  (1833  Kilogramm  ii 
der  Stunde)  herbei ;  die  Eisproduction  beträgt  über  60  Kilogramm  in  der 
Stunde. 

Die  grösseren  englischen  Maschinen  werden  durch  eine  Dampfmaschine 
von  24  Pferdekräften  in  Bewegung  gesetzt  und  liefern  über  200  Kilogramm 
Eis. in  der  Stunde. 

Carre  hat  noch   eine  zweite  Art   von  Eisapparaten    construirt,  bei 
welchen  die  Temperaturerniedrigung  durch  rasches  Verdampfen  von  con- 
d  e  n  8  i  r  t e  in  A  m  in  o  n  i  a k  g  a  s   bewerkstelligt   wird   (Dingl.  polyt.  Joura. 
Bd.  CLX  und  Bd.  CLX11I).     Fig.  620  stellt  die  kleinste  Gattung  die** 
Fig.  fion.  Apparate  dar.      A    ist    ein    starker, 

aus  verzinntem  Eisenblech  verfertig- 
ter, luftdicht  schliessender  hohler 
Cylinder,  welcher  zu  3'4  mit  eine* 
co  ncentrir  ten  Lösung  von  Am- 
moniak inWasser  (Salmiakgeist 
gefüllt  ist.  Auf  A  ist  ein  engerer 
Cy  linder  B  luftdicht  aufgesetzt,  3» 
welchem  ein  Rohr  r  zu  dem  hohl» 
Cyliuder  C  (dem  Uefrigerstorl 
führt,  dessen  Inhalt  4  mal  kleiner  i«t 
als  der  von  A  und  welcher  gleich- 
falls luftdicht  verschlossen  ist  fci" 
ganze  Apparat  muss  luftleer  sein.  Wenn  nun  A  mit  Feuer  umgeben. 
C  aber  in    kaltes  Wasser  eingetaucht  ist,  so  wird    das  Anunoniakgu  ti* 
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d*»m  Wasser  in  A  ausgetrieben,  in  C  aber  zu  einer  tropfbaren   Flüssig- 
keit condensirt. 

In  dem  Deckel  von  A  ist  eine  Röhre  eingesetzt,  ähnlich  der  liöhre 
a  des  Apparates  Fig.  601,  Seite  660,  welche  etwas  Oel  enthält,  um  ein 
Thermometer  t  in  dasselbe  einzusenken.  Wenn  dio  Erwärmung  so  weit 
fortgeschritten  ist,  dose  das  Thermometer  t  ungefähr  40°  0.  zeigt,  muss 
man  sich  überzeugen,  dass  der  Apparat  luftleer  ist,  zu  welchem  Zwecke 
aufC  das  kleine  mit  Wasser  gefüllte  Gefass  n  angebracht  ist,  welches  mit 
C  durch  ein  enges  mittelst  einer  Schraube  zu  schliessendes  Röhrchen 
verbunden  ist.  Sobald  man  das  Verbindungsröhrchen  öffnet,  entweicht 
die  noch  im  Apparat  enthaltene  Luft  in  Form  von  Bläschen  durch  das 
Wasser  in  n,  wenn  aber  alle  Luft  ausgetrieben  ist,  lasst  sich  das  charak- 
teristische Geräusch  des  sich  in  Wasser  lösenden  Ammoniakgases  hören. 
Sobald  dies  der  Fall  ist,  wird  das  Verbindungsröhrchen  geschlossen  und 
A  weiter  erwärmt,  bis  das  Thermometer  130°C.  zeigt,  wo  dann  fast  alles 
Ammoniakgas  aus  A  ausgetrieben  und  in  C  condensirt  ist. 

Nun  wird  C  zunächst  in  einen  hohlen  Blech  cy  lind  er  D  eingetaucht, 
and  der  geringe   Zwischenraum  zwischen    beiden  mit  Weingeist  gefüllt, 
D  aber  in  ein  weiteres  Gefass  mit  Wasser  eingesetzt.     A  dagegen  wird 
Tom   Feuer  entfernt  und  in  ein  Gefass  mit  kaltem  Wasser  eingetaucht. 
Sobald  das  Wasser  in  A  erkaltet,  absorbirt  es  das  Ammouiakgas  mit  Heftig- 
keit, and  in  Folge  davon  findet  eine  rasche  Vewlampfung  der  Ammoniak- 
flOsaigkeit  in  C  statt,  welche  von  einer  so  bedeutenden   Wärmebindung 
begleitet  ist,  dass  sich  um  das  Gefass  D  herum  ein  hohler  Eiskegel  bildet. 
Man    kann    diesen    Eisapparat   auch    zur    Gewinnung    von    süssem 
Wasser  aus  dem  Meerwasser  benutzen,  indem  nur  das  süsse  Wasser  ge- 
friert und  alles  Kochsalz  in  dem  nicht  gefrierenden  Wasser  gelöst  bleibt. 
Die  oben  beschriebenen   Ammoniak -Kisapparatc   werden   als  inter- 
mittirende  bezeichnet.     Carre  hat  aber   auch  continuirlich  wirkende 
Ammoniak-Ei  sapparate  construirt ,  deren  Heschreibung   uns  hier  zu  weit 
führen  würde. 

Die  DampfinaSOhilie.     Der   Wasserdampf  gehört  zu   den  mäch-  227 
feigsten    bewegenden  Kräften,    die  uns   zu   Gebote   stehen.      Es  ist   kein 
Zweifel,  dass   der  ungeheure   Aufschwung,  dessen  sieh  die  Industrie  und 
«ler  Verkehr   in   den   neuesten   Zeiten  zu   erfreuen  haben,  der  Anwendung 
Act  Wasserdampfs  zu   verdanken   ist.     Der  Wasserdampf  liefert  uns   eine 
HLnft,  deren  wir  aufs  Vollkommenste  Meister  sind,  der  wir  jede  nur  be- 
litfihige  Intensität  geben  können,   die  wir  überall  leicht  erzeugen  und  an- 
bringen können. 

l)ie  Dampfmaschine  spielt  im  praktischen  Leben  gegenwärtig  eine  so 
fjeaWende  Holle,  dass  jeder  Gebildete  sich  gern  über  die  Grundzüge  ihrer 
CVwiitrnction  unterrichten  will,  und  diesen  Unterricht  sucht  er  natürlich 
•««rat  in  den  Lehrbüchern  der  Physik.  Es  kann  hier  natürlich  nicht  die 
Bede  davon  sein,  in  ßozichung  auf  die  Constructioneu  der  Dampfmaschinen 
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and  die  Geschichte  ihrer  Erfindung  ins  Detail  einzugehen;  der  Inhalt  dieser 
Paragraphen  soll  nur  dazu  dienen,  dem  Leser  die  Orientirong  in  der  Ein- 
richtung der  wichtigsten  Arten  von  Dampfmaschinen  zu  erleichtern. 

Die  Idee,   den  Wasserdampf  als  bewegende  Kraft   zu  benutzen,  'vi 
sehr  alt;    schon   Uero  in  Alexandrien  construirte  einen  Apparat,  welcher 
durch  die  Reaction  des  ausströmenden  Wasserdampfs  ungefähr  so  in  Ro- 
tationsbewegung gesetzt  wurde,   wie  das  Segner'sche  Wasserrad.    Eil 
italienischer    Mathematiker,   Brancas,  Hess  den    mit   Gewalt  aus  einer 
kleinen   Oeffnung  eines    Dampfkessels   ausströmenden   Dampf   gegen  d» 
Schaufeln  eines  Rades  stossen,  welches  dadurch  umgedreht  wurde.    Wie 
ausserordentlich  stark  die  mechanische  Kraft  des  Wasserdampfs  bei  bot* 
ren  Temperaturen  werden  könne,  hat  zuerst  Papin  mittelst  des  Ventil 
an  seinem  Digestor  nachgewiesen.     Im  Jahre   1687  construirte  er  eino 
Apparat,  welcher  gewissermaassen  die  erste  Kolbenmaschine  genannt  wer- 
den kann  und  dessen  Spiel  aus  Fig.  621  ersichtlich  ist.   An  eine  unge&kr 
Fig.  621.  _         1  Zoll  weite  Glasröhre  ist  unten  eine  Kugel  sage» 
blasen,  welche  etwas  Wasser  enthalt;  in  derR&t 
aber  bewegt  sich  ein  Kolben  jp,  welcher  mit  etin 
Werg    umwickelt    und    durch   Fett   yollkonM 
8ch]iessend  und  möglich  leicht  beweglich  genickt 
ist.     Nehmen  wir  an,  der  Kolben  befinde  «cb  aa 
unteren  Ende   der  Röhre,   so  wird  er  durch  du» 
entwickelten  Dämpfe  in  die  Höhe  getrieben  •*> 
den,  wenn  man  die  Kugel  erwärmt     Wem 4* 
Kolben   oben   angekommen   ist,    taucht  nun  4* 
Kugel  in  kaltes  Wasser;  dadurch  verdichten  ach 
die  Dämpfe  im  Inneren,  es  entsteht  ein  vcrdünst* 
Raum,  der  Druck  der  atmosphärischen  Loft  w«V 
eher  auf  der   oberen  Fläche   des    Kolbens  lufct 
drückt   ihn   also   nieder.      Bei    einer   abennihg* 
Erwärmung  wiederholt  sich  dasselbe  Kolbenspiel.      Papin  stellte  gw»  ■ 
dieser  Art  Versuche  an ;  seine   Cylinder,    welche    von    Gusseisen   war* 
hatten    mehrere  Fuss    Durchmesser   und    eine   entsprechende  Höhe.    >* 
wurden  noch  lange   im  Giesshause   zu  Kassel  aufbewahrt,   bis  sie  endltfk 
beim   Brande  dieses  Gebäudes,  im  Jahre  1836,  zu  Grunde  gingen. 

Die  erste  praktisch  angewendete  Dampfmaschine  construirte  StTirj 
im  Jahre  10S8.  Schon  früher  hatte  Salomon  de  Gaus,  in  einem  n 
Frankfurt  im  Jahre  1(515  erschienenen  Werke,  gezeigt,  dass  man  dort* 
den  Druck  der  Dämpfe  Wasser  über  sein  früheres  Niveau  heben,  t^ 
durch  Papin's  Versuche  wurde  nachgewiesen,  dass  man  durch  Condnr 
sation  der  Dämpfe  einen  leeren  Raum  erzeugen  könne.  In  Ss**r.f  * 
Maschine  ist  beides  in  Anwendung  gebracht;  das  Spiel  derselben  lUrt»^ 
leicht  durch  den  Apparat  Fig.  622  anschaulich  machen.  Ein  GJasMk« 
«,  welcher  etwas  Wasser  enthält,  ist  mittelst  eines  Korkstopfens  remU» 
sen,  durch   welchen  zwei  Glasröhren  hindurchgehen;    die  eine  b,  w*ki* 
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Fig.  «22. 


unten  gebogen  ist,  ragt  nicht  weiter  in  den  Ballon  hinein,  die  an- 
c,  welche  gerade  aufsteigt  und  nur  oben  etwas  umgebogen  ist,  geht 
bis  auf  den  Boden  des  Ballons.  Das  obere  Ende  der  Röhre  c  sei  durch 
einen  Korkstopfen  verschlossen,  so  wird,  wenn  man 
den  Ballon  mittelst  einer  Spirituslampe  erwärmt,  das 
Wasser  bald  ins  Kochen  kommen,  die  Dämpfe  ent- 
weichen durch  die  Röhre  b  und  nehmen  auch  die  Luft 
aus  dem  Ballon  mit  fort.  Wenn  das  Kochen  einige 
Zeit  gedauert  hat,  taucht  man  das  untere  Ende 
der  Röhre  b  in  ein  Gefass  mit  Wasser  und  entfernt 
die  Spirituslampe  unter  dem  Ballon.  Die  Dämpfe  in 
a  verdichten  sich,  und  die  Folge  davon  ist,  dass  das 
Wasser  in  der  Röhre  b  aufsteigt  und  sich  in  das 
Gefass  a  ergiesst.  Wenn  es  etwa  bis  zur  Hälfte  ge- 
füllt ist,  verschliesse  man  das  untere  Ende  der  Röhre 
b  mit  einem  Kork,  nehme  den  Stopfen  von  c  weg 
und  bringe  von  Neuem  Feuer  unter  den  Ballon.  Die 
Dämpfe,  die  sich  nun  im  oberen  Theile  des  Kolbens 
bilden,  können  nicht  entweichen,  sie  drücken  auf  den 
Spiegel  des  Wassers  und  machen,  dass  es  in  die 
Röhre  c  steigt,  um  oben  auszufliessen.  Durch  ein 
abermaliges  Erkalten  des  Ballons  kann  man  von 
77  Neuem  Wasser  aus  einem  tieferen  Gef&sse  durch  das 

Saugrohr  b  in  den    Ballon  a   aufsaugen   und  durch 
abermaliges  Erwärmen  dasselbe  noch  weiter  imSaug- 

*  I       röhre  c  heben.  —   Das   abwechselnde    Oeffnen   und 

*  Schliessen  der  Röhren  b  und  c  kann  man  auch,  statt 
durch  kleine  Korkstöpfe]  durch  passend  eingeschaltote 
Kautschukröhrchen  mit  Quetschhahn  bewerkstelligen. 

Bei  der  Savary 'sehen  Maschine  war  statt  des 
Kolbons  a  ein  Dampfkessel  in  Anwendung  gebracht, 
wahrend  das  Saugrohr  b  und  das  Steigerohr  c  durch 
Hähne  geöffnet  und  geschlossen  wurden.  Es  mag 
genügen,  hier  das  Princip  dieser  Maschine  anzudeu- 
ten, welche  zur  Förderung  von  Grubenwässern  ange- 
wandt wurde. 
Zu  demselben  Zwecke  wurde  auch  Newkomen's  atmosphä- 
he  Maschine  angewendet,  welche  in  Fig.  623  (a. f. S.)  schematisch 
vstillt  ist  Ein  Cylinder  ist  durch  eine  Röhre  mit  dem  Dampfkessel 
unden;  die  Verbindung  kann  jedoch  durch  den  Hahn  a  nach  Belieben 
rbrochen  und  wieder  hergestellt  werden.  In  dem  Cylinder  bewegt 
ein  Kollxm  luftdicht  auf  und  ab.  In  unserer  Zeichnung  hat  er  gerade 
ü  höchste  Stellung  erreicht.  Wenn  der  Kolben  durch  den  aus  dem 
lel  kommenden  Dampf  in  die  Höhe  getrieben  worden  ist,  wird  dor 
n  a  geschlossen,  dagegen  ein  zweiter  Hahn  b  geöffnet,  durch  welchen 

Itjllrr'«  Lehrbuch  der  Pliynik.   6U>  Aufl. .II.  \\ 
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nun  kalte»  Wasser  aus  dem  Reservoir  c  in  den  Cylinder  eingespritzt  wird. 
Dieses  kalte  Wasser  condensirt  die  Dämpfe  im    Cylinder,  und  der  von 

aussen  auf  den 
Kolben  wirkende 
Druck  der  atmo- 
sphärischen Luft 
treibt  ihn  nieder, 
wie  wir  dies  ja 
schon  in  dem  Ap- 
parate Fig.  621 
gesehen  haben. 

Die  auf-  und 
niedergehende  Be- 
wegung des  Kol- 
bens soll  aber  eine 
auf-  und  nieder- 
gehende Bewegung 
einer  Pumpen- 
stange bewirken, 
und  dies  geschieht 
auf  folgende  Wei* 
An  dem  Kolheo 
ist  eine  Kette  be- 
^i  festigt,  welche  in 
dem  einen  Arme 
eines  Balancier* 
angehängt  i*t,  an 

dessen  anderem  Arme  eine  ähnliche  Kette  mit  der  Pumpenstange  häiiijt 
Durch  den  Niedergang  des  Kolbens  wird  die  Pumpenstange  gehoben.  Wenn 
aber  die  Kraft  des  Dampfes  den  Kolben  aufwärts  treibt,  so  kann  «cb 
diene  Bewegung  nicht  dem  Balancier  mittheilen,  weil  die  biegsame  Kett*- 
dieselbe  nicht  fortpflanzt.  Der  Niedergang  der  Pumpenstange  kann  nur 
dadurch  bewirkt  werden,  dass  die  Pumpenstange  so  >chwcr  ist,  das«  ««■" 
durch  ihr  eigenes  (iewicht  niedergeht,  wenn  auf  der  anderen  Seite  il« 
Balancicrs  keine  Kraft  entgegenwirkt. 

Das  Wasser,  welches  in  den  Cylinder  eingespritzt  wird,  niuss  mit 
dem  durch  Conden;  ation  de.;  Dampfes  entstun  denen  fortgeschafft  wenifc. 
indem  sich  sonst  bald  der  ganze  Cylinder  mit  Wasser  füllen  würde.  Ut 
Ablhiss  des  Wassers  aus  dem  Cylinder  findet  nun  durch  die  Iiöhrv  /. 
Kig.  (i2o,  statt,  deren  unteres  linde,  in  ein  Reservoir  mit  Wasw-r  ein- 
tauchend, mit  einem  sieh  nach  Aussen  öffnenden,  nach  Innen  sehlies* n«!^ 
Ventil  versehen  ist.  Während  der  Kolben  aufwärts  getrieben  wird,  ^ 
die  Tension  der  Dämpfe  im  Cylinder  grösser  als  der  Druck  der  Atmo- 
sphäre. Dieser  Druck  der  Dämpfe  drückt  nun  das  Wasser,  welch«  tid 
im  Cylinder    befindet,    durch    die   Röhre  /'  hindurch   gegen  das  enrahntr 
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Ventil,  welches  sich  öffnet,  um  das  Wasser  austreten  zu  lassen;  sobald 
aber  die  Dämpfe  condensirt  werden,  erhält  der  atmosphärische  Druck'  das 
Uebergewicht  und  schliefist  das  Ventil  am  Ende  der  Röhre  /,  so  dass  kein 
Wasser  hier  eindringen  kann. 

Die  Wassermenge,  welche  durch  jeden  Hub  der  Pumpenstange  ge- 
fördert werden  kann,  hängt  natürlich  von  der  Grösse  des  Kolbens  ab. 
Bekanntlich  drückt  die  Atmosphäre  auf  jedes  Quadratcentimeter  Ober- 
fläche mit  einer  Kraft,  welche  ungefähr  dem  Gewichte  von  1  Kilogramm 
gleich  ist.  Wenn  nun  die  Oberfläche  des  Kolbens  1000  Quadratcentimeter 
betrüge,  so  würde  noch  ein  Niedergang  des  Kolbens  erfolgen,  wenn  die 
Pumpenstange  sammt  der  zu  hebenden  Wassermasse  ein  Gewicht  von 
1000  Kilogrammen  hat,  vorausgesetzt,  dass  imCylinder  ein  vollkommenes 
Vadium  erzeugt  werden  könnte,  was  nun  freilich  nicht  der  Fall  ist. 

Bei  dieser  Maschine,  wie  sie  Newkomen  construirt  hatte,  war  stets 
eine  Person  beschäftigt,  um  die  Hähne  a  und  b  zur  gehörigen  Zeit  zu 
drehen.  Ein  zu  diesem  Zwecke  angestellter  Knabe,  Humphry  Pott  er, 
welchem  die  einförmige  Handhabung  der  Ventile  langweilig  war,  ersann 
ein  Mittel,  das  Oeffnen  und  Schliessen  der  Hähne  durch  die  Maschine 
selbst  bewirken  zu  lassen,  wodurch  wieder  ein  grosser  Schritt  zur  Ver- 
vollkommnung der  Dampfmaschinen  vorwärts  gethan  war.  P  o  1 1  c  r 
band  Schnüre  an  die  Griffe,  durch  welche  die  Hähne  gedreht  wurden,  und 
fahrte  sie  zum  Balancier,  an  welchem  er  sie  dergestalt  befestigte,  dass 
derselbe,  wenn  er  sich  hob  und  senkte,  die  Schnüre  anzog  und  die  Hähne 
mit  der  grössten  Regelmässigkeit  öffnete  und  schloss. 

Newkomen's  Maschinen  erhielten  den  tarnen  der  atmosphäri- 
schen, weil  das  Heben  des  Wassers  durch  den  Druck  der  Atmosphäre 
auf  den  Kolben  bewirkt  wurde.  Sie  waren  sehr  verbreitet,  und  zwar 
nicht  allein  in  England,  sondern  auch  auf  dem  Continente. 

Im  Vergleich  zum  verbrauchten  Brennmaterial  giebt  die  atmosphä- 
rische Maschine  nur  einen  sehr  geringen  Nutzeffect;  es  wird  eine  be- 
deutende Menge  Wärme  nutzlos  verschwendet.  Der  Grund  davon  ist 
Leicht  einzusehen.  Um  eine  möglichst  vollkommene  Condensation  der 
Dämpfe  im  Cylinder  zu  erhalten,  muss  eine  ziemlich  bedeutende  Menge 
kalten  Wassers  eingespritzt  werden;  dadurch  aber  werden  die  Cylinder- 
w&nde  selbst  erkaltet  Wenn  nun  der  Hahn  b  geschlossen  und  a  wieder 
geöffnet  wird,  so  kommen  die  aus  dem  Kessel  aufsteigenden  Dämpfe  mit 
den  kälteren  Wänden  in  Berührung,  sie  werden  verdichtet  und  können 
mithin  nichts  zur  Hebung  des  Kolbens  beitragen,  eine  bedeutende  Menge 
Dampf  wird  also  lediglich  dazu  verschwendet,  die  Cylinderwände  allmälig 
wieder  zu  erwärmen,  damit  diese  Wärme  beim  abermaligen  Niedergehen 
des  Kolbens  wieder  verloren  geht. 

James  Watt  war  im  Winter  1763  beauftragt  worden,  das  Modell 
einer  atmosphärischen  Maschine,  welches  der  Universität  zu  Glasgow  ge- 
hörte, auszubessern.  Als  er  mit  dem  Modell  Versuche  anstellte,  sah  er 
ein,  dass  die  Maschine  bei   Weitem   mehr  Dampf  verbrauche,  als  zum 
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Spiele  dal   Kolbens   nüthig  sei.     Er  sann   darüber  nach,  wie  dem  Uel 

stände  abzuheilen  sei,   und   kam  auf  den  glücklichen  (ied;uikt  u,  einen 

dem  Cy linder   abgesonderten  Co  ndensatnr  ansabri 
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war  der  erat*  Schritt  in  der  glänzenden  Laufbahn  gethan,  die  Watt 's 
Namen  unsterblich  macht. 

Ein  weiterer  sehr  wesentlicher  Fortschritt  bestand  darin,  dass  Watt 
die  alternirende  Bewegung  des  Kolbens  in  eine  gleichförmig  kreisförmige 
Bewegung  verwandelte. 

Aus  den  Watt 'sehen  Dampfmaschinen  entwickelten  sich  später  da- 
durch, dass  man  stärker  gespannte  Dämpfe  anwendete,  was  eine  Weg- 
lassung des  Condensators  möglich  machte,  die  sogenannten  Hochdruck- 
dampfm aschinen,  die  wir  ihrer  grösseren  Einfachheit  wegen  zum 
Ausgangspunkte  unserer  weiteren  Betrachtungen  wählen  wollen.  Ist 
einmal  die  Ilochdruckmaschine  richtig  verstanden,  dann  ist  es  auch  leicht, 
eine  klare  Vorstellung  von  der  complicirteren  Watt'schen  Niederdruck- 
maschine  zu  bekommen. 

Die  HochdrUCkmaSChine.  Fig.  624  stellt  eine  Hochdruck-  228 
dampfmaschine  möglichst  einfacher  Construction  im  Durchschnitt,  Fig.  625 
(a.  f.  S.)  stellt  von  derselben  Maschine  eine  vordere  Ansicht  dar.  Durch  das 
Rohr  £  gelangt  der  Dampf  aus  dem  Dampfkessel  zunächst  in  den  Dampf- 
raum  K%  von  welchem  aus  zwei  Canäle  zum  Cylinder  A  führen;  der  eine 
mündet  am  oberen  Ende  des  Cylinders  bei  e,  der  andere  nm  unteren  Ende 
bei  (L  Durch  den  Vertheilungsschieber,  den  wir  alsbald  näher  betrachten 
wollen,  wird  bewirkt,  dass  der  Dampf  abwechselnd  unten  und  dann  wieder 
oben  in  den  Cylinder  einströmt  und  den  Kolben  C  abwechselnd  auf  und 
nieder  treibt 

Die  Kolbenstange  bewegt  sich  luft-  und  dampfdicht  durch  eine 
Stopfbüchse,  welche  sich  in  der  Mitte  des  oberen  (-ylinderdeckels  be- 
findet. 

An  der  Kolbenstange  ist  zunächst  die  Pleuelstange  (Treibstange) 
P  befestigt,  welche  durch  Vermittelung  der  Kurbel  Q  die  alternirende 
Bewegung  des  Kolbens  in  eine  gleichförmige  Rotationsbewegung  ver- 
wandelt. Die  Umdrehungsaxe  der  Kurbel  ([Jist  die  Iluuptaxe  der  Maschine, 
welche  in  Bewegung  gesetzt  werden  soll;  an  dieser  Axe  ist  das  Schwung- 
rad X  befestigt,  welches  dazu  dient,  kleinere  Ungleichheiten  im  (tauge  der 
Maschine  auszugleichen. 

Um  den  verticalen  Gang  der  Kolbenstange  zu  sichern,  ist  am  oberen 
Ende  derselben  ein  Querstück  </,  Fig.  (>2f>,  angebracht,  welches  durch  die 
zu  beiden  Seiten  stehenden  eisernen  Säulen  /  geführt  wird. 

Die  Bewegung  des  Kolbens  C  ist  begreiflicher  Weise  nicht  gleich- 
förmig, da  (lersell>e  am  oberen  und  unteren  Knde  seiner  Bahn  momentan 
xur  Ruhe  kommt,  um  dann  die  Richtung  seiner  Bewegung  umzukehren, 
^•ine  Geschwindigkeit  ist  am  grössten,  wenn  er  eben  die  Mitte  des 
Cylinders  passirt;  sie  nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  er  sich  dem  oberen 
oder  unteren  Ende  des  Cylinders  nähert.  Betrachten  wir  nun  die  Bewe- 
gung der  Kurbel,  so  finden  wir,  dass  bei  gleichförmiger  Umdrehungs- 
geschwindigkeit die  Bewegung  in  verticalem  Sinne  dennoch  sehr  verändere 
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lieh  ift     Der  Knrbelarm  steht  wagerecht»  wenn  der  Kolben  C  sich  in  der 
Hatte   des  Cylindcrs  befindet;  in  diesem  Momente  bat  die  Bewegung 
Kurbel    eine  verticule.    Richtung;   wenn    aber  der  Kolben  C  seine  höel 
oder  tiefet«  Stellung  hat,  so  bewegt  sich  die  Kurbel  in  horizontaler  Rich- 
tung,     lh'r    vertikale  Antheil   der  Knrbelbewegtllig   ist  der  Bewegtii* 
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Kolbens  ganz  gleich;  in  dem  Maasse,  in  welchem  die  Kurbelbewegung 
mehr  horizontal  wird,  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  ab,  ohne 
dass  dadurch  eine  Verminderung  in  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Kurbel  erfolgte. 

Der  Durchmesser  der  Kurbelbahn  ist  begreiflicher  Weise  der  Höhe 
des  Cylinders,  die  Dicke  des  Kolbens  abgerechnet,  gleich;  die  Länge  des 
Kurbelarms  ist  demnach  der  halben  Hubshöhe  des  Kolbens  gleich. 

Das  Schwungrad  X  dient  dazu,  die  Bewegung  der  Maschine  gleich- 
förmig zu  erhalten.  Wenn  auch  der  Druck  des  Dampfes  auf  den  Kolben 
ganz  unveränderlich  wäre,  so  würde  er  doch  nicht  bei  allen  Stellungen 
der  Kurbel  gleichviel  zu  deren  Umdrehung  beitragen  können.  In  der 
That  kann  man  den  Druck,  welcher  durch  die  Treibstange  P  auf  die  Kur- 
bel wirkt,  in  zwei  zu  einander  rechtwinklige  Kräfte  zerlegt  denken;  die 
eine,  in  der  Richtung  der  Kurbel  selbst,  als  Druck  auf  die  Axe  wirkend, 
trägt  nichts  zur  Umdrehung  bei,  diese  wird  ganz  allein  durch  die  andere 
tangential  zur  Kurbelbahn  wirkende  hervorgebracht.  Die  Grösse  dieser 
beiden  Kräfte  ändert  sich  aber  in  jedem  Momente.  Wenn*  der  Kurbelarm 
vertical  steht,  wirkt  jeder  Druck,  welcher  vom  Kolbeu  ausgeht,  einzig  und 
allein  als  Druck  auf  die  Kurbelaxe.  Wenn  in  dieser  Stellung  die  Maschine 
stille  stände,  so  würde  der  grösste  Druck  auf  den  Kolben  sie  nicht  in  Be- 
wegung setzen  können;  dass  also  die  Maschine,  indem  sie  in  diese  Stellung 
kommt,  nicht  absolut  stillstehen  bleibt,  rührt  einzig  und  allein  daher,  dass 
die  einzelnen  Maschinenteile  vermöge  ihrer  Trägheit  ihre  Bewegung  fort- 
setzen, gerade  so  wie  ein  Pendel,  wenn  es  in  der  Ruhelage  ankommt,  doch 
vermöge  seiner  Trägheit  die  Bewegung  fortsetzt. 

Ueberhaupt  wird  der  Lauf  der  Maschine  eine  Beschleunigung  erfahren, 
während  sich  der  Kolben  in  dem  mittleren  Theile  des  Cylinders  bewegt; 
dagegen  tritt  eine  Verzögerung  im  Laufe  der  Maschine  ein,  wenn  sich  der 
Kolben  nahe  am  oberen  oder  unteren  Ende  des  Cylinders  befindet;  diese 
Ungleich  förmigkeiten  werden  aber  durch  das  Schwungrad  um  so  mehr 
ausgeglichen,  je  grösser  die  Masse  desselben  ist. 

Betrachten  wir  nun  die  Steuerung  der  Maschine,  d.h.  die  Vorrich- 
tung, durch  welche  bewirkt  wird,  dass  der  aus  dem  Kessel  kommende 
Dampf,  welcher  bei  diesen  Maschinen  eine  Spannkraft  von  4  bis  6  Atmo- 
sphären erreicht,  abwechselnd  unten  und  dann  wieder  oben  in  den  Cylin- 
der  eintritt.  In  der  dem  Cylindor  zugekehrten  Wand  des  Danipfraunies 
K  befinden  sich  drei  OefFuungen,  von  denen  die  eine  mit  dem  oberen,  die 
andere  mit  dem  unteren  Theile  des  Cylinders  in  Verbindung  steht,  wäh- 
rend die  mittlere  zu  einer  Höhlung  g  führt,  aus  welcher  der 
r  ig.  >2(>.  verbrauchte  Dampf  durch  das  Rohr  r  in  die  freie  Luft  gelangt. 
I  Vor  diesen  Oeffnungen  bewegt  sich  nun  der  Vertheilungs- 

I  Schieber,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  626  näher  zu  ersehen 

£jl  ist.  In  der  Stellung,  wie  sie  Fig.  624  zeigt,  sind  beide  Ca- 
H)n  näle  durch  den  Schieber  verschlossen,  es  strömt  gar  kein 
W       Dampf  in  den  Cylinder,    denn  es   ist  ja  dies  der  Moment,   in 


696 


Veränderung  des  Aggregatzustandes. 


welchem  der  Kolben  seine  tiefste  Stellung  hat,  in  welchem  also  die  Maschine 
im  sogenannten  todten  Punkte  angelangt  ist  In  dem  Maasse  aber,  alf 
der  Kolben  steigt,  wird  auch  der  Schieber  gehoben,  er  erreicht  seine  höchste 
Stellung,  wenn  der  Kolben  gerade  die  Mitte  des  Cylinders  erreicht,  als« 
seine  grösste  Geschwindigkeit  hat.  In  diesem  Momente  ist  die  unten 
Oeffnung  ganz  frei,  Fig.  627,  so  dass  der  Dampf  mit  voller  Kraft  in  da 
unteren  Theil  des  Cylinders  einströmen  kann,  während  der  verbraucht! 
Dampf  aus  dem  oberen  Theile  des  Cylinders  durch  den  Canal  e  und  die 
Höhlung  des  Schiebers  nach  g  gelangt  und  von  da  durch  r  entweicht 

Nähert  sich  der  Kolben  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  dem  oberen 
Ende  des  Cylinders,  so  geht  der  Schieber  allmälig  wieder  nieder ,  um  alk 
Oeffnungen  in  dem  Augenblicke  zu  schliessen,  in  welchem  der  Kolben  dai 
oberste  Ende  seiner  Bahn  erreicht  Während  darauf  der  Kolben  wieder 
niedergeht,  fährt  auch  die  niedergehende  Bewegung  des  Schieben  nodi 
fort,  bis  der  Kolben  wieder   in  der  Mitte  des  Cylinders  angekommen  ist 


Fig.  (»27. 
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wo  dann  die  obere  Oeffaung  nun  ganz  frei  ist,  Fig.  628,  und  der  Dampf 
ans  der  unteren  Hälfte  des  Cylinders  durch  die  Höhlung  des  Schiebers 
entweicht. 

Die  eben  betrachtete  Bewegung  des  Vertheilungsschiebers  muss  na- 
türlich durch  die  Maschine  selbst  bewerkstelligt  werden,  und  zwar  ge- 
schieht dies  durch  die  excentrische  Scheibe/,  die  wir  in  Fig.  624 
ran  der  Seite  sehen.  Fig.  629,  Fig.  630  und  Fig.  631  zeigen  dieselbe 
Ton  vorn  gesehen  in  drei  Hauptstellungen. 

Die  excentrische  Scheibe  ist  eine  kreisförmige  Scheibe,  die  an  der 
Hauptaxe  der  Masohine  befestigt  ist,  deren  Mittelpunkt"  aber  nicht  mit 
dem  Mittelpunkte  der  Axe  zusammenfallt ,  so  dass  bei  jeder  Umdrehung 
der  Axe  der  Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  einen  kleinen  Kreis 
su  beschreiben  hat,  dessen  Durchmesser  der  Bahn  gleich  ist,  welche 
der  Schieber  bei  seiner  auf-  und  niedergehenden  Bewegung  zurücklegt 

Um  den  Umfang  dieser  Scheibe  ist  ein  Ring  gelegt,  an  welchem  die 
Stange  S  befestigt  ist;  an  der  Stange  $  hängt  nun  wieder  mittelst  eines 
Gelenkes  die  Schieberstange  t,  und  so  ist  klar,  wie  der  Schieber  aufwärts 
gesogen  wird,  während  der  Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  durch 
Umdrehung  der  Axe  aus  seiner  tiefsten  in  seine  höchste  Stellung  gelangt, 
und  dass  umgekehrt  der  Schieber  niedergedrückt  wird,  wahrend  der 
Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  auf  der  anderen  Hälfte  seiner  Bahn 
niedergeht 

Da  der  Dampf  unten  voll  einströmen  muss,  wenn  der  Kolben  in  auf- 
gehender Bewegung  die  Mitte  des  Cylinders  passirt,  so  muss  der  Mittel- 
punkt der  excentrischen  Scheibe  seinen  höchsten  Punkt  einnehmen,  wenn 
der  Kurbelarm  eben  wagerecht  steht,  Fig.  629.  Gelangt  der  Kurbelarm 
in  seine  höchste  Stellung,  so  dass  er  vertical  nach  oben  gerichtet  ist,  so 
steht  jetzt  der  Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  Mittelpunkt  der  Axe,  der  Schieber  befindet  sich  gerade  in  der 
Mitte  seiner  Bahn  und  verschliesst  alle  Oeffnungen,  Fig.  630.  Wenn  der 
Kolben,  nach  unten  gehend,  die  Mitte  des  Cylinders  passirt,  so  steht  die 
Kurbel  wieder  wagerecht  und  die  excentrische  Scheibe  nimmt  ihre  tiefste 
Stellung  ein,  damit  der  Dampf  frei  durch  die  obere  Oeffnung  einströmen 
könne,  Fig.  631. 

Um  die  Maschine  im  Gange  zu  erhalten,  muss  im  Kessel  fortwährend 
Wasser  verdampft  werden;  es  ist  also  klar,  dass  in  gleichem  Maasse  dem 
Kessel  wieder  frisches  Wasser  zugeführt  werden  muss,  wenn  der  Gang 
der  Maschine  keine  Störung  erleiden  soll.  Dies  geschieht  nun  durch  die 
Druckpumpe  o,  Fig  624,  deren  Kolben  durch  die  excentrische  Scheibe  g 
bewegt  wird.  Die  innere  Einrichtung  einer  solchen  Druckpumpe  haben 
wir  bereits  durch  Fig.  211  des  ersten  Bandes  kennen  gelernt 

Wenn  die  su  verrichtende  Arbeit,  der  zu  überwindende  Widerstand 
im  Allgemeinen  ab-  oder  zunimmt,  so  ist  die  Folge  davon,  dass  der  Gang 
<ta  Maschine  schneller  oder  langsamer  wird.  Momentane,  kurz  dauernde 
Störungen  der  Art  werden  schon  durch  das  Schwungrad  ausgeglichen ;  eine 
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allgemeine  Verminderung  des  Widerstandes  und  der  Last  aber  würde  bei 
unverändertem  Zuflüsse  des  Dampfes  eine  immer  zunehmende  Beschleuni- 
gung des  Ganges  der  Maschine  zur  Folge  haben.  Damit  nun  die  Ge- 
schwindigkeit nicht  über  eine  gewisse  Grenze  wachsen  kann,  muss  im 
Dampfzuflussrohre  eine  Klappe  angebracht  sein,  durch  deren  Drehung 
dem  Dampfe  der  Weg  mehr  oder  weniger  versperrt  wird,  je  nachdem  die  Klappe 
mehr  und  mehr  aus  der  verticalen  Lage  (der  vollkommenen  Oeflhung)  in 
die  horizontale  (den  vollkommenen  Verschluss)  übergeht.  Die  Drehung  dieser 
Klappe  muss  aber  durch  die  Maschine  selbst  besorgt  werden,  und  dies 
geschieht  durch  die  Vorrichtung,  welche  den  Namen  Regulator  fuhrt 

Die  Bewegung  der  Hauptaxe  wird  durch  Winkelr&der  auf  eine  verti- 
cale  Axe  a,  übertragen,  welche  das  konische  Pendel  F",  Fig.  624  und 
Fig.  625  trägt;  es  besteht  dies  aus  zwei  schweren  Kugeln,  die  an  d*s 
obere  Ende  der  Stange  a  so  angehängt  sind,  dass  sie  vermöge  ihrer  Cen- 
trifugalkraft  auseinanderfahren,  wenn  die  Axe  a  rasch  umgedreht  wird; 
sobald  dies  aber  geschieht,  wird  die  .Hülse  h  gehoben  und  dadurch  di? 
Stange  b  in  die  Höhe  gezogen  (in  Fig.  624  ist  dieselbe  nur  durch  eine 
Linie  angedeutet),  dadurch  aber  wird  das  Drosselventil  n,  Fig.  624,  um 
seine  Axe  gedreht  und  also  der  Zufluss  des  Dampfes  um  so  mehr  gehemmt, 
je  rascher  die  Maschine  läuft. 

229  Die  LOCOmOtive,     Eine    der   bekanntesten    und    interessantsten 

Hochdruckmaschinen  ist  die  Locomotive,  wie  sie  auf  unseren  Eisen- 
bahnen gebraucht  wird.  Fig.  632  zeigt  die  Ansicht  einer  Locomotive 
von  eben  so  zweckmässiger  als  auch  übersichtlicher  Construction.  !>»«• 
Hauptmasse  der  Locomotive  bildet  der  cylindrische  Dampfkessel,  des*«' 
Durchschnitt  in  Fig.  033  dargestellt  ist  und  welcher  später  noch  besprich- : 
werden  soll.  Der  vom  Dampfkessel  gelieferte  Dampf  gelangt  dun-h  vir. 
Rohr,  welches  durch  die  kastenartige  Verschalung  a,  Fig.  632,  vereint: 
wird  und  unten  (in  unserer  Figur  nicht  sichtbar)  nach  rechts  umgebosr-n 
ist,  zu  dem  Dampfkasten  />,  auf  dessen  etwas  gegen  die  Horizontale  z* 
neigten  Boden  der  Vertheilungsschieber  liegt,  welcher  den  Dampf  ta;J 
auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  Seite  des  Cy linders  c  gclaugen  liisst.  lr. 
diesem  Cylinder  wird  dann  ein  Kolben  bald  nach  der  «'inen.  I»- 
nach  der  anderen  Seite  getrieben  und  die  Bewegung  desselben  gan.'  ■' 
derselben  Weise  auf  eine  Kurbel  übertragen ,  wie  wir  sie  bei  der  I>>uu|  i- 
niaschine,  Fig.  624,  kennen  lernten,  mit  dem  einzigen  Unterschiede.  iL** 
hier  der  Cylinder  horizontal  liegt,  dass  sich  der  Kolbeu  summt  der  hol  ti- 
stange  in  horizontaler  Richtung  hin  und  her  bewegt,  während  bei  <i ■" 
Maschine  Fig.  G24  diese  Bewegungen  in  verticaler  Richtung  vor  sich  tri»-- ' 
Man  wird  ohne  Schwierigkeit  in  Fig.  (>32  die  durch  den  linken  l^"*1 
des  Cylinders  c  austretende  Kolbenstange,  die  Pleuelstange  und  die  Kur:- 
auffinden  können.  Die  Axe  dieser  Kurbel  bildet  nun  zugleich  die  l "w- 
drehungsaxe  der  siehenfüssigen  Treibräder,  deren  Umdrehung  **l>en  «1»* 
Fortrollen  der  ganzen  Locomotive  bewirkt. 
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Die   Führung   des   Vertheilungsschiebers  wird  auch   hier  durch  eine 
antriache Scheibe  besorgt   Unsere  Figur  zeigt  deren  zwei,  dicht  hinter- 


«naiider  liegende,  welche  in  ihrem  Gange  um  180°  verschieden  sind,  so 
cUms  sie  gleichzeitig  in  den  »»ntgegen gesetzten  extremen  Stellungen  an- 
kommen. I  ire  der  vorderen  excentrischen  Scheibe  ist  an  dem  obe- 
ren, die  Stange  der  hinteren  exceutri  sehen  Scheibe  ist  an  dem  unteren 
des  eisernen  Bügels  df  befestigt  t    welcher   iitn   seinen 
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punkt  g  in  vcrticaler  Ebene  drehbar  ist.  Dieser  Bügel  wird  demnach 
während  des  Ganges  der  Maschine  in  der  Weise  hin-  und  hergezogen,  dass 
d  seine  äusserste  Stellung  links  hat,  wenn  f  am  weitesten  nach  recht« 
steht  (wie  es  eben  unsere  Figur  zeigt),  während  nach  einer  halben  Um- 
drehung der  Kurbelaxe  umgekehrt  (i  in  die  äusserste  Stellang  rechts,  /  in 
die  äusserste  Stellung  links  kommt. 

In  diesen  Bügel  greift  nun  die  Stange  hi  ein ,  an  deren  anderem 
Ende  die  Schieberstange  befestigt  ist.  Bei  der  Stellung,  welche  entere 
Figur  zeigt,  hat  d,  also  auch  die  Stange  hi  und  der  Schieber,  die  lästerst* 
Stellung  links,  der  Dampf  tritt  also  auf  der  rechten  Seite  in  den  Cylinder 
ein  und  der  Kolben  wird  nach  der  linken  getrieben,  so  dass  sich  also  die 
Kurbel  sammt  dem  Treibrade  in  der  Richtung  drehen  muss,  wie  die  Zei- 
ger einer  Uhr,  was  zur  Folge  hat,  dass  die  Maschine  vorwärts  läuft 

Um  rückwärts  zu  fahren,  wird  das  eine  Ende  h  der  Stange  ki  mit- 
telst einer  besonderen  Hebelvorrichtung  niedergedrückt,  so  dass  k  an  da* 
untere  Ende  des  Bügels  df  kommt;  dadurch  wird  die  Führung  des  Schie- 
bers der  hinteren  excentrischen  Scheibe  übertragen,  welcher  die  entgegen- 
gesetzte Umdrehung  der  Kurbel  entspricht 

Der  verbrauchte  Dampf  entweicht  durch  das  Rohr  k  in  den  Schornstein 

An  dem  in  dem  Dämpfcylinder  c  sich  hin-  und  herbewegenden  Kolta 
ist  auf  der  rechten  Seite  gleichfalls  eine  Kolbenstango  befestigt,  welch' 
durch  eine  Stopfbüchse  aus  dem  Cylinder  austritt  und  an  welcher  unmittel- 
bar ein  etwas  dicker  messingener  Cylinder  angesetzt  ist,  welcher  als  Kolben 
der  Druckpumpe  ß  arbeitet  Diese  Druckpumpe  saugt  das  Wasser  dtnrfc 
das  Rohr  r  aus  dem  Tender  und  presst  es  durch  das  kurze  Rohr  s  io  ii>u 
Kessel  hinein,  wodurch  dann  das  durch  die  fortwährende  Dampfhilduni: 
consumirte  Wasser  wieder  ersetzt  wird. 

Fig.  (>33  zeigt  einen  Längendurchschnitt  de»  Loconiotiv  kesseis.  An* 
dorn  von  allen  Seiten  mit  Wasser  umgebenen  Feuerraum  vi,  in  welrl,..r. 
das  Brennmaterial  durcli  die  mit  einer  Thür  veschliessbare  OetFnuni:  /' 
geworfen  wird,  führt  eine  grosse  Anzahl  kupferner  Röhren  dir  •-rhit^t- 
Luft  durch  die  ganze  Länge  des  Kessels  hindurch  in  die  Rauchkammer  /■'. 
aus  welcher  sie  dann  in  den  Schornstein  entweicht 

Die  auf  beiden  Seiten  der  Rauchkammer  11  eintretenden  Rölirv: 
vereinigen  sich  in  der  Mitte  zu  einer  gemeinschaftlichen  Mündung,  :i> 
welcher  der  verbrauchte  Dampf  mit  solcher  (Jewalt  in  den  Schonet" 
einströmt,  dass  dadurch  ein  Theil  der  Luft  aus  der  Rauchkammer  /»'  Hin- 
gerissen wird,  was  ein  lebhaftes  Nachströmen  der  erhitzten  Luft  \<ii  I 
her  durch  die  Siederöhren  zur  Folge  hat  und  wodurch  die  lebhafte  Ver- 
brennung im  Feucrraume  eben  so  erhalten  wird,  als  ob  oin  uth:1«v 
höherer  Schornstein  auf  die  Rauchkammer  aufgesetzt  war«*. 

Der  in  dem  Kessel  gebildete  Dampf  sammelt  sich  vonmgswfis«  :' 
der  Kuppel  /*,,  von  wo  er  durch  ein  weites  Bohr  in  das  Kästchen  /•*  jrrf  eV 
wird.  Von  /''führt  dann  auf  jeder  Seite  ein  Rohr  den  Dampf  wtit er  '  ' 
Maschine.   Die  Mündung  dieser  Röhre  ist  durch  einen  Schieber  verschii*^* 
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welchen  der  Führer  mittelst  des  Hebels  tu,  Fig.  68$  vur-  und  zuriick- 

Fi*-  ras. 


I 


rben  luinn  ,    wodurch    dum    KbtAmpl   d«<r    Iliuirjd   zur  Mu>rhtiie  zuge* 
<    wenn  die  H  gtilktebeu  toll,  wieder   abgesperrt  winl 

Niederdrnekniaschinen.  Bei  den  Bim  bapfoetaM  jtonliifmn  23M 

die  eute  Seite  des  CyliniletB  mit  <kr    utm< is| -li.n  i g<  1.»  n  Luft   in   Verbin- 

ß34. 
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durig,  so  dass  auf  dieser  Seite  des  Kolbens  der  Brack  der  Atmospb 
lastet,  während  auf  der  anderen  Seite  der  Druck  des  Dampfes  wirkt;  e* 
ißt  klar,  dass  hier  der  Dampfdruck  ein  bedeutender  sein  muss,  da  ja  ein 
Theil  desselben  Doch  zur  Ueberwindung  des  Luftdrucks  verwendet  wird 
und  nur  der  Rest  der  Bewegung  zu  gut  kommt  Solche  Maschinen  heim) 
II 0* :.■  Ij  druck  m  asc  hinen,  weil  in  ihnen  Dampf  von  hoher  Spannung  b 
Anwendung  kommt. 

Soll  nun  aber  die  Maschine  schon  durch  Dampf  von  get  am« 

kraft  (von  niederem  Druck)  getrieben   werden,  so   mQfl   man   auf  der  in* 
denen  Seite  des  Kolbens  nicht  die   atmosphärische   Luft  drücken  Imo, 
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sondern  einen  verdünnten  Raum  erzeugen,  was  dadurch  geschieht,  dass 
man  die  verbrauchten  Dämpft)  nicht  in  die  freie  Luft  ausströmen  lässt, 
sondern  dass  man  sie  zu  einem  luftverdünnten  Raum  hinleitet,  in  welchem 
sie  durch  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  verdichtet  werden.  Dieser  Ver- 
dichtungsraum heisst  der  Condensator,  und  Dampfmaschinen,  welche, 
mit  einem  Condensator  versehen,  durch  Dämpfe  von  geringer  Spannkraft 
getrieben  werden  können,  heisscn  Niederdruckmaschinen. 

Wat  t'  s  Maschinen  waren  Niederdruckmaschinen.  Fig.  634  (a.  S.  701) 
stellt  eine  Totalansicht,  Fig.  635  stellt  den  Durchschnitt  des  unteren  Theils 
der  Maschine  dar.  Der  Vertheilungsschieber  hat  hier  eine  etwas  andere  Ein- 
richtung als  der  früher  betrachtete.  Der  verbrauchte  Dampf  strömt  durch  den 
Canal  d  nach  dem  Condensator  e,  in  welchem  die  Verdichtung  der  Dämpfe 
durch  fortwährend  eingespritztes  Wasser  bewirkt  wird.  Das  durch  Ein- 
spritzen und  durch  Verdichtung  der  Dämpfe  im  Condensator  sich  sam- 
melnde Wasser  wird  durch  eine  besondere  Pumpe  Ä  fortgeschafft,  welche  die 
Con  densatorpumpe  oder  auch  die  Luftpumpe  heisst,  weil  sie  ausser 
dem  Wasser  auch  die  Luft  fortschafft,  welche  sich  beim  Kochen  des  Wassers 
im  Kessel  entbindet  und  mit  den  Dämpfen  durch  die  Maschine  läuft. 

Bei  der  Watt 'sehen  Maschine  wird  die  Bewegung  der  Kolbenstange 
zunächst  auf  einen  zweiarmigen  Hebel,  den  Balancier  J5F,  Fig.  634, 
übertragen,  an  dessen  anderem  Ende  die  Pleuelstange  G  befestigt  ist, 
welche  die  Umdrehung  der  Kurbel  bewirkt. 

Auch  hier  geschieht  die  Führung  des  Schiebers  durch  eine  excentri- 
sche  Scheibe  und  der  Regulator  dieser  Maschine  wirkt  ganz  in  ähnlicher 
Weise,  wie  bei  der  Hochdruck  maschine. 

Mit  Hülfe  der  Druckpumpe  m  wird  das  durch  die  Röhre  n  aus  dem 
Condensator  kommende  warme  Wasser  durch  die  Röhre  p  u.  s.  w.  zum 
Kessel  gebracht;  durch  die  Pumpe  q  wird  fortwährend  Wasser  in  den 
Raum  geschafft,  in  welchem  der  Condensator  steht.  Die  Stangen  beider 
Pumpen  sind  an  den  Balancier  angehängt,  sie  werden  also  geführt  wie 
die  Luftpumpe. 

Berechnung  des  Effects  der  DampfixiascliineiL  Es  bezeichne  '231 

p  die  in  Atmosphären  ausgedrückte  Spannkraft   des  Dampfes  im  Cy- 
#  linder,  von  welcher  wir  annehmen   wollen,  dass  sie  der  Spannkraft 

des  Dampfes  im  Kessel  gleich  sei, 
Q  den  Querschnitt  des  Kolbens  in  Quadratdecimetern, 
L  die  Länge  des  Kolbenhubes  in  Decimetern,  so  ist 
der  wirksame  Druck  des  Dampfes  im 

Cylinder  gegen  1  Quadratdecimeter  103,3  p  Kilogramm 
der  wirksame  Druck  gegen  den  ganzen 

Kolben 1 03,3 p  Q  Kilogramm 

die  Kraftquantitat ,  welche   bei  einem 

Kolbenschlage  entwickelt  wird    .     .  10,33  p  .  (J>  .  L    Meterkilogramm. 
(Meterkilogramm  =  K  ilogrammometer,  Bd.  I,  Seite  264). 
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Demnach  ergiebt  sich  für  die  Kraftquantität  J?,  welche  bei  n  Kolben- 
schlägen entwickelt  wird, 

E  =  10,33 p.n,QL  Meterkilogramm (1) 

Das  vom  Kolben  beschriebene  Volumen  ist  für  1  Kolbenschlag  gleich 
Q  Lt  für  n  Kolbenschläge  ist  also  gleich  n  Q  L  Cubikdecimeter. 

Macht  nun  der  Kolben  n  Kolbenschläge,  während  1  Kilogramm 
Dampf  verbraucht  wird ,  so  ist  der  vom  Kolben  unterdessen  beschriebe« 
Raum  nQL  gleich  dem  Volumeu  V>  welches  1  Kilogramm  gesättigten 
WAsserdampfes  von  der  Spannkraft  p  einnimmt,  d.  h.  es  ist 

V=nQL. 
Setzen  wir  V  für  das  Product  nQL  in  Gleichung  (1),  so  kommt 
E=  10,33p.  V  Meterkilogramm (:>) 

Dieser  Werth  von  E  ist  die  volle  mechanische  Arbeit,  welch« 
1  Kilogramm  Wasserdampf,  in  der  angedeuteten  Weise  in  einer  Dampf- 
maschine verwendet,  zu  leisten  im  Stande  ist. 

Nach  den  Angaben  in  §.  208,  S.  642  ist  das  Product: 

10,33p  V  für     1  Atmosphäre  Spannkraft  gleich  17364 
„       4  „  „  „       19627 

„     10  „  „  „       21383. 

Nehmen  wir  an,  dass  eine  Zeit  von  t  Secunden   nöthig  sei ,  um  in 
Kessel  einer  Dampfmaschine  1  Kilogramm  Wasser  zu  verdampfen ,  »  ist 
die  in  1  Secunde  geleistete  mechanische  Arbeit 
_  E  _  10,33j?  V 
€—    t  —  t 

Da  mau  für  die  Arbeit  einer  Pferdekraft  75  Meterkilogramm  in  1  &■ 
cunde  annimmt,  so  muss  für  eine  Dampfmaschine,  deren  Arbeit  gleich  •!« 
einer  Pferdekraft  sein  soll,  c  =  75  Meterkilogramm,  oder 

10,33p  V  =lb 

10,33j>  V 
~~         75 
sein.     Für  p  — -  4  Atmosphären  erhalten  wir  also 
/  =  l!Mi27=_261„ 
75 
d.  h.  eine  Dampfmaschine,   welche  bei   einem    Dampfdruck    von   4  Atir.«- 
sphären  die  Arbeit  einer    IM"  er  de  kraft  leisten  soll,   wird  1  Kilogran::: 
Wasserdampf  in  2(>1  Secunden  oder  nahezu  13!/.i  Kilogramm  Wasser»!»'*'» " 
in  1  Stunde  consumiren. 

l»ei  geringerer  Spannkraft  des  Dampfes  wird  lur  Kr/enpur: 
einer  Pferdekraft  etwas  mehr,  bei  höherer  Spannkraft  wird  etwa»  wen  • 
ger  als  131  ■>  Kilogramm  Wasserdampf  per  Stunde  nöthig  sein. 
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Ein  Theil  der  oben  mit  E  bezeichneten  durch  den  Wasserdampf  in 

iner  Dampfmaschine  geleisteten  Arbeit  wird  verwendet,  um  den  auf  der 

äderen  Seite  des  Kolbens  lastenden  Druck  (bei  Hochdruckmaschinen  den 

)ruck  der  Atmosphäre,  bei  Niederdruckmaschinen  einen  aliquoten  Theil  des 

Ltmosphärendrucks)  zu  bewältigen,  ein  anderer  Theil  wird  durch  Ueber- 

rindung  von  Reibungswiderständen  u.  s.  w.  consumirt.  Wie  gross  der  zu 

raisbarer  Verwendung  übrig  bleibende  Theil  von  E  ist,  hängt  von  der 

sehr  oder   minder   zweckmässigen   Construction    der  Maschine  ab.     Im 

)nrchschnitt  wird  die  nutzbar  verwendbare  Arbeit  der  Dampfmaschinen 

E 
licht  viel  mehr  als  —  betragen. 

Einen  grossen  Vortheil  hat  man  bei  den  Hochdruckmaschinen  durch 
Anwendung  der  Expansion  des  DampfeB  im  Cylinder  erlangt,  welche 
iadnrch  hervorgebracht  wird,  dasB  der  Dampfzufluss  abgesperrt  wird,  wenn 
ler  Kolben  erst  einen  Theil  seines  Weges,  etwa  */si  Vs  u.  s.  w.  zurück- 
gelegt hat  Dass  durch  Anwendung  des  Expansionsprincips  bei  gleichem 
hunpfverbrauche  ein  grösserer  Effect  hervorgebracht  wird,  lässt  sich 
lorch  folgende  einfache  Betrachtung  einsehen. 

In  einen  Dampfcylinder  ströme  während  des  ganzen  Kolbenhubes, 
rie  dies  bei  gewöhnlichen  Maschinen  der  Fall  ist,  Dampf  ein,  dessen  Spann- 
xafl  wir  zu  2  Atmosphären  annehmen  wollen,  so  ist  am  Ende  des  Kolben- 
hubes der  ganze  Cylinder  mit  Dampf  von  2  Atmosphären  Spannkraft  ge- 
nllt,  und  während  dieses  Kolbenhubes  ist  ein  mechanischer  Effect  hervor- 
gebracht worden,  den  wir  mit  E  bezeichnen  wollen. 

Liesse  man  nun  in  denselben  Cylinder  Dampf  von  doppelter,  also  von 
[  Atmosphären  Spannkraft  eintreten,  so  würde  der  Druck  gegen  den  Kolben 
loppelt  so  gross  sein,  und  der  mechanische  Effect  E  würde  schon  hervor- 
gebracht worden  sein,  wenn  der  Kolben  erst  den  halben  Hub  vollendet 
lat,  wenn  er  in  der  Mitte  des  Cylinders  angekommen  ist.  Wird  nun  in 
liesem  Momente  der  fernere  Zufluss  des  Dampfes  in  den  Cylinder  abge- 
iperrt,  so  wird  der  Kolben  die  übrige  Hälfte  seines  Weges  fortsetzen, 
während  der  Druck,  der  ihn  treibt,  nach  und  nach  bis  zur  Hälfte  abnimmt, 
ienn  wenn  er  am  Ende  seiner  Bahn  ankommt,  so  ist  die  Spannkraft  des 
Dampfes  noch  2  Atmosphären. 

Da  schon  während  der  ersten  Hälfte  des  Kolbenhubes  der  mechani- 
sche Effect  E  hervorgebracht  worden  ist,  so  ist  der  ganze  Effect,  welchen 
der  Dampf  während  der  zweiten  Hälfte  des  Kolbenhubes  hervorbringt, 
während  er  sich  also  so  ausdehnt,  dass  seine  Spannkraft  von  4  Atmosphären 
bis  zu  2  Atmosphären  abnimmt,  als  Gewinn  zu  betrachten;  denn  die  Quan- 
tität des  Dampfes,  welche  am  Ende  des  Kolbenhubes  den  Cylinder  erfüllt, 
ist  gerade  eben  so  gross,  als  ob  während  des  ganzen  Kolbenhubes  Dampf 
ton  2  Atmosphären  Spannkraft  eingeströmt  wäre. 

Die  verschiedenen  Vorrichtungen,  durch  welche  eine  rechtzeitige  Ab- 
iperrung  des  Dampfes  in  den  Expansionsmaschinen  bewirkt  wird,  können 
vir  hier  nicht  näher  betrachten. 

MOller't  Lehrbuch  der  Physik,   ete  Aufl.  11.  45 
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Die  Theorie  der  Dampfmaschinen,  deren  Elemente  wir  eben  entwickelt 
haben,  ist  von Poncelet  und M o r i n  aufgestellt  worden.  Nach  ihr  nimmt 
man  an,  dass  die  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cylinder  gleich  der  im 
Kessel  sei,  was  entschieden  unrichtig  ist,  wie  Pambour  gezeigt  hat. 
Dichtigkeit  und  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cylinder  sind  stets  geringer  als 
im  Kessel,  und  in  Folge  dessen  ist  der  Effect  der  Dampfmaschine  kleiner 
als  man  ihn  nach  der  Poncelet-Morin'schen  Theorie  erwarten  sollte. 
Dieser  Unterschied  ist  vorzugsweise  bei  solchen  Maschinen  merklich, 
welche  mit  Expansion  wirken,  weil  nach  der  älteren  Theorie  angenom- 
men wird,  dass  sich  der  Dampf  nach  der  Absperrung  einfach  nach  dem 
Mariotte' sehen  Gesetze  ausdehne.  Nun  aber  nimmt  während  der  Expan- 
sion des  Dampfes  auch  seine  Temperatur  ab  und  seine  Spannkraft  sinkt 
deshalb  in  einem  rascheren  Verhältnies  als  nach  der  Poncelet-Morin'* 
sehen  Theorie  angenommen  wird. 

Ausführlicheres  über  die  Berechnung  des  Effects  der  Dampfmaschinen 
im  Suppleraentbande  zum  Grundriss  der  Physik  Paragraph  112,  Seite 
248  bis  257. 


Drittes  Capitel. 
Specifische  Wärme  der  Körper. 


Begriff  der  SpeoiflSOhen  Wärme.  Wenn  man  1  Pfund  Wasser  232 
▼on  10°  mit  1  Pfand  Wasser  von  60°  rasch  mischt,  so  wird  die  Mischung 
nahezu  die  mittlere  Temperatur  von  35°  haben.  Dieselbe  Wärmemenge, 
welche  das  eine  Pfund  Wasser  abgab',  um  von  60°  auf  35°,  also  um  25° 
su  erkalten,  bat  auch  gerade  hingereicht,  um  die  Temperatur  des  anderen 
Pfundes  Wasser  um  eben  so  viel  Grade,  nämlich  von  10°  auf  35°,  zu  er- 
höhen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  wir  1  Pfund  Wasser  mit  1  Pfund 

irgend  einer  anderen  Substanz  mengen.   Gießet  man  z.  B.  1  Pfund  Wasser 

▼on  10°  und  1  Pfund  Terpentinöl  von  60°  zusammen,  so  wird  die  wohl 

durch  einander  gerüttelte  Mengung  nur  eine  Temperatur  von  ungefähr 

24°  zeigen,  das  Pfund  Terpentinöl  hat  also  um  36°  erkalten  müssen,  damit 

1  Pfund  Wasser  nur  um  14°  erwärmt  wird.     Die  nämliche  Wärmemenge 

•Jso,  welche  in  1   Pfund  Terpentinöl  eine  Temperaturerhöhung  von  36° 

bewirkt,  kann  die  Temperatur  von  1  Pfund  Wasser  nur  um  14°  erhöhen. 

Um  also  die  Temperatur  des  Terpentinöls  um  eine  bestimmte  Anzahl  von 

14 
Graden  zu  erhöhen ,  bedarf  es  nur  —  oder  ungefähr  0,4  von  der  Wärme- 

36 

fcaenge,  welche  nicht  nöthig  ist,  um  in  einer  gleichen  Masse  Wasser  die 
gleiche  Temperaturerhöhung  hervorzubringen. 

Aehnlich  mit  anderen  Stoffen.  Um  gleiche  Massen  Wasser  und 
Quecksilber  um  gleich  viel  Grade  zu  erwärmen,  bedarf  man  für  das 
Letztere  nur  0,033  der  Wärmemenge,  welche  für  das  erstere  erforderlich 
t*t.  Uro  gleiche  Temperaturerhöhung  zu  bewirken,  muss  man  dem  Was- 
ser 30mal  so  viel  Wärme  zuführen,  als  einer  gleichen  Masse  Quecksilber, 
oder  mit  anderen  Worten,  die  Wärmecapacität  des  Wassers  ist  unge- 
fähr 30mal  so  gross  als  die  des  Quecksilbers. 

4^ 
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Unter  der  specifischen  Wärme  eines  Stoffes  versteht  man 
die  Zahl  der  Wärmeeinheiten  (Calorieen),  welche  nöthig  ist, 
um  die  Temperatur  von  1  Gramm  der  Substanz  um  1°C.  zu  er- 
höhen. 

Den  oben  gemachten  Angaben  zufolge  wäre  also  0,033  die  specifische 
Wärme  des  Quecksilbers  und  0,4  die  des  Terpentinöls. 

Gleichbedeutend  mit  „specifischer  Wärme u  wird  auch  der  Ausdruck 
Wärm ecapaci tat  gebraucht. 

Um  den  Werth  der  specifischen  Wärme  für  verschiedene  Körper  in 
ermitteln,  hat  man  hauptsächlich  drei  Methoden  in  Anwendung  gebracht, 
die  wir  nun  der  Reihe  nach  betrachten  wollen. 


Fig.  636. 


233  Methode  des  ErkaltenS.    Wenn  ein  erwärmter  Körper  in  eben 

Raum  gebracht  wird,  in  dem  er  nur  durch  Wärmestrahlung  erkalten  kann, 
so  wird  er  unter  übrigens  gleichen  Umständen  um  so  langsamer  erkalten, 
je  grösser  seine  specifische  Wärme  ist.  Darauf  gründete  zuerst  Mayer 
ein  Verfahren,  um  die  specifische  Wärme  der  Körper  zu  ermitteln;  später 
haben  Dulong  und  Petit  nach  dieser  Methode  die  specifische  Wärme 
einer  Reihe  von  Körpern  mit  grosser  Sorgfalt  bestimmt. 

Der  Apparat,  den  sie  anwandten,  hatte  ungefähr  die  Fig.  636  darge- 
stellte Einrichtung.  Er  besteht  aus  einem  bleiernen  Behälter  A,  dessen 
innere  Wände  mit  Russ  geschwärzt  sind  und 
welches  luftleer  gemacht  werden  kann.  In  der 
Mitte  dieses  Raumes  befindet  sich  ein  kleines  aus 
dünnem  Silberblech  verfertigtes  Büchschen  7>. 
welches  die  zum  Versuch  bestimmte  Substans 
enthält.  Wenn  dieser  Körper  ein  fester  ist,  «) 
wird  er  gepulvert  und  das  Pulver  fest  in  das 
silberne  Gefass  hineingedrückt.  In  der  Mitte  von 
B  befindet  sich  das  Gefass  eines  Thermometer«. 
welches  ringsum  von  der  die  Büchse  füllenden 
Substanz  umgeben  ist.  Das  Rohr  dieses  Ther- 
mometers kann  luftdicht  in  den  Deckel  des  Ge- 
fässes  A  eingesetzt  werden.  Das  Rohr  r  dient 
zum  P^vacuiren. 

Das  Silbergefäss   wurde  nun     mit    der   darin 
enthaltenen  Substanz   auf  15°  bis  20° C.  erwärmt 
und    in   das    bleierne  Gefass  A   hineingebracht 
welches  selbst  in  ein  Wasserbad   von   conftanter 
Temperatur  eingetaucht   ist.    Nun  wird   das  Gefass  A   luftleer    gemacht 
und  man  beobachtet,  wie  viel  Zeit  nöthig  ist,  damit  das  Thermometer  von 
einer  Temperatur,  welche  die  Temperatur  des  Wasserbades  um  10°  über- 
steigt, um  5°  fällt. 

Wenn  nun  die  silberne  Hülle  in  gleichen  Zeiten   gleich   viel  Wärme 
ausstrahlt,   so   ist   offenbar  der  Wärmeverlust,  welchen  die  ganie  Masse 


Die  Methode  des  Eisschmelzen».  709 

während  der  Temperaturerniedrigung  von  Ö°C.  erleidet,  der  Zeit  propor- 
tional, welche  in  dieser  Erkaltung  nöthig  ist. 

Gesetzt  nun,  für  irgend  eine  Substanz  sei  diese  Zeit  gleich  z,  für 
eine  andere  sei  sie  &*,  so  verhalten  sich  offenbar  die  während  einer  Tem- 
peraturerniedrigung von  5°C.  abgegebenen  Wärmemengen  wie  e  zu  s/ \ 
wenn  aber  m  und  ffl'  die  Gewichte,  c  und  d  die  Wärmecapacitäten  der  bei- 
den Körper  bezeichnen,  so  sind  die  Wärmemengen,  welche  sie  während  einer 
Temperatarerniedrigung  von  5°C. abgeben,  5mc  und  5 mV,  hat  man  fclso 

mc  e 

and  danach  läset  sich  das  Verhältniss  der  Wärmecapacitäten  C  und  d  be- 
rechnen; doch  muss  man,  wenn  die  Rechnung  genaue  Resultate  geben  soll, 
»och  noch  die  von  der  Silberhülle  selbst  und  dem  Thermometer  abge- 
gebene Wärme  in  Rechnung  bringen. 

Regnaalt  hat  gezeigt,  dass  diese  Methode  keine  ganz  zuverlässigen 
Resultate  geben  kann,  weil  sie  Vieles  voraussetzt,  was  nicht  bewiesen  ist; 
sie  setzt  nämlich  voraus,  dass  das  Erkalten  durch  alle  Partien  der  Sub- 
stanz gleichmässig  vor  sich  geht  und  dass  alle  Substanzen  ihre  Wärme 
mit  gleicher  Leichtigkeit  an  der  Silberhülle  abgeben. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  specifische  Wärme 
einiger  Flüssigkeiten,  welche  Regnaul  t  nach  der  Erkaltungsmethode 
bestimmt  hat: 

Terpentinöl 0,423 

Alkohol,  specif.  Gew.  0,807 0,602 

»     0,833 0,665 

„  „     0,902 0,843 

n     0,932 0,968 

Benzol 0,386 

Schwefelkohlenstoff 0,218 

Aether 0,521 

Die  Methode  des  Eisschmelzens  wurde  von  Lavoisier  und  234 

Laplace  in  Anwendung  gebracht  In  Fig.  637  (a.f.  S.)  ist  der  Apparat  dar- 
gestellt, dessen  sie  sich  bedienten ;  er  besteht  aus  drei  Ge fassen  von  Eisen- 
blech, von  denen  das  grösste  das  mittlere  und  dieses  wieder  das  kleinste  ein- 
hüllt. Der  Zwischenraum  zw i «eben  dem  ersten  und  zweiten  Gefasso  ist 
mit  Eisstücken  gefüllt  und  das  in  diesem  Räume  durch  Schmelzung  des 
Eiset  gebildete  Wasser  fliegst  durch  den  Hahn  d  ab;  der  Zwischenraum 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Gefösse  ist  gleichfalls  mit  Eisstücken 
gefüllt,  und  das  hier  gebildete  Wasser  fliesst  durch  den  Hahn  e  ab. 

Wenn  man  nun  in  den  innersten  Raum  den  zu  untersuchenden  Kör- 
per bringt,  so  wird  er  bis  auf  0  Grad  erkalten;  alle  Wärme,  welche  er 
abgegeben  hat,  diente  nur,  um  Eis  zu  schmelzen,  welches  durch  den 
Ilahn  e  abfloss,  und  wenn  man  die  Masse  und  die  aufangliche  Temperatur 
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des  in  den  innersten  Raum  gebrachten  Körpers  kennt,  wenn  man  ferner 
weiss,  wie  viel  Eis  durch  die  von  ihm  abgegebene  Wärme  geschmolzen 
wurde,  so  kann  man  leicht  die  specifische  Wärme  des  Körpers  berechnen. 


Fig.  037. 


Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern: 
Gesetzt,  man  habe  eine  auf  100*  C.  er- 
wärmte eiserne,  2  Kilogramm  schwere 
Kugel  in  das  Calorimeter  gebracht,  so 
würde  die  von  ihr  während  ihres  Er- 
kaltens  bis  auf  0°  abgegebene  Wärme 
ungefähr  293  Gramm  Eis  geschmolzen 
haben.  Nun  aber  haben  wir  gesehen,  dan 
die  Wärme,  welche  1  Kilogramm  Was- 
ser von  79  Graden  abgiebt,  um  auf  0° 
zu  erkalten,  gerade  hinreicht,  am  1  Ki- 
logramm Eis  zu  schmelzen;  hätte  man 
also  2  Kilogramm  Wasser  von  79° C. 
in  den  Apparat  gebracht,  so  würden 
2  Kilogramm  Eis  geschmolzen  worden 
sein,  2  Kilogramm  Wasser  von  100°C. 
würden  also  2530  Gramm  Eis  geschmol- 
zen haben.  Die  specifische  Warme  des  Eises  verhält  sich  also  zu  der 
des  Wassers  wie  293  zu  2530,  sie  ist  also 


293 

2530 


=  0,115. 


Das  Eis  in  dem  äusseren  Mantel  des  Calorimeters  dient  nur  dazu, 
die  Wärme  der  äusseren  Umgebung  abzuhalten,  so  dass  man  überzeugt 
sein  kann,  dass  alles  Wasser,  welches  durch  den  Hahn  v  abfliegst,  durch 
die  WTärme  gebildet  wurden  ist,  welche  der  in  den  innersten  Theil  de* 
Calorimeters  gebrachte  Körper  abgegeben  hat,  und  dass  in  dem  inneren 
Mantel  des  Apparates  kein  Eis  durch  die  von  aussen  eindringende  Wärmt- 
geschmolzen  werden  kann. 

Die  Körper,  deren  specifische  Wärme  bestimmt  werden  soll,  werdr»D, 
bevor  mau  sie  in  den  Apparat  bringt,  dadurch  bis  zu  einem  bestimmten 
Teraperaturgrade  erwärmt,  dass  man  sie  in  heisses  Wasser  oder  hei$?es 
Oel  taucht.  Wenn  sie  so  lange  in  der  Flüssigkeit  waren,  dass  man  über- 
zeugt sein  kann,  dass  sie  dieselbe  Temperatur  haben,  werden  sie  rasch  in 
das  Calorimeter  gebracht.  Wenn  die  Menge  der  anhängenden  hei>M?u 
Flüssigkeit  nur  etwas  bedeutend  ist,  darf  dieser  Umstand  bei  der  Berech- 
nung der  Resultate  nicht  unberücksichtigt  bleiben. 

Diese  Methode  lässt  sich  nicht  für  alle  Substanzen  anwenden,  weil 
man  sie  nicht  immer  in  hinreichender  Menge  und  in  passender  Form  er- 
halten kann. 

Die  specifische  Wärme  von  Körpern,  die  man  in  passender  Furm  er- 
halten kann,  lässt  sich  nach  der  Methode  des  EisschmelzeuH   auch   m  M- 
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gender   Weise   ermitteln;    man   macht    in  ein  massives   festes    Eisstück 
Fig.  638.  eine  Höhlung,  in  welche  man    den    er- 

wärmten Körper  bringt,  Fig.  638,  und 
welche  man  dann  mit  einem  Deckel 
von  Eis  bedeckt.  Dies  Verfahren 
kana  ziemlich  genaue  Resultate  geben, 
wenn  die  Temperatur  des  Eisstückes 
sowohl  als  die  der  umgebenden  Luft 
0°  ist. 

MiSOhungSmetllOde.  Diese  Methode  besteht  im  Wesentlichen  235 
darin,  dass  man  eine  gewogene  Menge  des  zu  untersuchenden  Körpers 
bis  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erwärmt  und  dann  in  ein  Geföss  mit 
Wasser  eintaucht,  dessen  Temperatur  durch  Abkühlung  jenes  Körpers  er- 
höht wird;  kennt  man  nun  die  Quantität  des  Kühlwassers,  hat  man  er- 
mittelt, welche  Temperaturerhöhung  es  durch  die  Abkühlung  des  einge- 
tauchten Körpers  erleidet,  so  lässt  sich  daraus  die  specifische  Wärme  dieses 
Körpers  berechnen. 

Bezeichnen  wir  mit  tn  das  Gewicht  und  mit  t  die  Temperaturerhöhung 
lies  Kühlwassers,  so  beträgt  die  Wärmemenge,  welche  das  Wasser  aufge- 
nommen hat,  mt  Wärmeeinheiten.  Bezeichnen  wir  ferner  mit  m'  das 
Gewicht,  mit  if  die  Temperaturerniedrigung  und  mit  $  die  specifische 
Wärme  des  abgekühlten  Körpers,  so  ist  sm'if  die  Wärmemenge,  welche 
er  an  das  Wasser  abgegeben  hat;  wir  haben  also 

sm'f  =  mt 
und  daraus 

s  =  wv (1) 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  eine  200  Gramm  schwere  auf  100°C.  erwärmte 
PlatinJtugel  sei  in  eine  15° C.  warme  Wasserinasse  von  105  Gr.  einge- 
taucht worden  und  habe  sie  durch  ihre  Abkühlung  auf  20°  C.  erwärmt, 
so  ist  m  =  105,  t  =  5°C;  m'  =  200  und  t'  =  80°C,  also  die  speci- 
fische Wärme  des  Platins 

525  „„0rt0 

S=T6ÖÖÖ=0'0328- 

Die  Gleichung  (1)  kann  auch  dienen  um  die  Temperaturerniedrigung 
f  des  abgekühlten  Körpers  zu  berechnen,  wenn  s,  m,  t  und  m'  bekannt  sind. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  hätte  eine  200  Gramm  schwere  Platinkugel  in  dem 
Feuer  eines  Ofens  erhitzt,  Bie  dann  in  einer  Wassermasse  von  1000  Gramm 
abgelöscht,  und  dadurch  wäre  die  Temperatur  des  Wassers  von  13°  auf 
20°C,  also  um  7°C.  erhöht  worden,  so  haben  wir  nt  =  1000,  m'  =  200, 
t  =  7;  die  specifische  Wärme  des  Platins  s  =0,033  gesetzt,  ergiebt  sich 

1000.7       =7000 
200  .  0,033  6,6 
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Die  Temperatur  der  beissen  Platinkugel  wäre  demnach  1061°  über 
20°,  also  1081  °C,  gewesen.  Dieses  Resultat  ist  jedoch  nur  eine  erst* 
Annäherung,  weil,  wie  Pouillet  gezeigt  hat,  die  specifißche  Wärme  des 
Platins  für  höhere  Temperaturen  zunimmt  Aus  einer  Tabelle,  die  als- 
bald folgen  wird,  sieht  man,  dass  zwischen  0  und  1000*CM  und  das  ist 
ja,  wie  wir  aus  der  ersten  Näherungsrechnung  sehen,  die  Temperatur, 
welche  die  Platinkugel  ungefähr  hatte,  die  specifische  Wärme  des  Platins 
gleich  0,0373  ist.  Diesen  Werth  haben  wir  also  für  s  in  obige  Gleich  od  g 
zu  setzen,  und  dann  ergiebt  sich 

1000  .  7  7000 

200  .  0,0373  7,46 

Die  Temperatur  der  Platinkugel  war  demnach  938  -f-  20  = 
958°C.  Auf  diese  Weise  kann  die  Kenntniss  der  specifischen  Wärme 
zur  Bestimmung  hoher  Temperaturen  dienen.  Pouillet  fand  nach  dieser 
Methode  die  Temperatur  des  schmelzenden  Eisens  gleich  1500  bis  16Ö0*. 

Wenn  diese  Methode  brauchbare  Resultate  geben  soll,  so  muss  die 
Wassermasse  so  gross  sein,  dass  sie  durch  die  Abkühlung  des  hineinge- 
brachten Körpers  nur  um  wenige  Grade  über  die  Temperatur  der  um- 
gebenden Luftmasse  erwärmt  wird;  dann  aber  muss  man  auch  die  Tem- 
peraturerhöhung des  Gefässes  in  Rechnung  bringen.  Wäre  z.  B.  das  Ge- 
fass  von  Kupferblech  und  n  Gramm  schwer,  so  ist  klar,  dass  zu  einer 
bestimmten  Temperaturerhöhung  dieses  Gefässes  eben  so  viel  Wärme 
nöthig  ist,  als  um  die  Temperatur  einer  n.  0,095  Gramm  schweren  Was- 
sermasse um  eben  so  viel  Grade  zu  erhöhen,  weil  die  specifische  Wärme 
des  Kupfers  0,095  von  der  des  Wassers  ist  Man  kann  allgemein  sagen, 
die  Temperaturerhöhung  eines  n  Gramm  schweren  Gefässes  erfordert  ehz 
so  viel  Wärme,  wie  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  einer  n  •  $  Grame 
schweren  Wassermasse,  wenn  s  die  specifische  Wärme  der  GefässsubsUs: 
bezeichnet. 

Sehr  genaue  Versuche  zur  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  htf 
Regnault  angestellt,  und  zwar  bediente  er  sich  zu  diesem  Zweck  d •: 
Mischungsmethode.  Fig.  639  stellt  den  Regnaull'schen  Ant- 
rat zur  Bestimmung  der  speeifischen  Wärme  fester  und  tropfbar  i:  .- 
Biger  Körper  im  Durchschnitt,  Fig.  640  stellt  ihn  in  perspectiv iscU: 
Ansicht  dar. 

Den  oberen  Theil  dieses  Apparates  bildet  ein  aus  drei  Concentrin!.' 
Blechcylinderu  gebildetes  Gefäss.     Der  mittlere  Raum  A  ist  unten  dun! 
eine  leicht  zu   entfernende  Blechkappe,   oben    mittelst  eines    Korke.«  v  i- 
schlossen,  in  welchem  ein  Thermometer  steckt.    Ringsum  ist  der  Kann  J 
vom  Dampfraum  13  und  B  wieder  von  dem  Luftniantel  6  umgeben. 

In  der  Mitte  von  A  hängt   an    einem    durch   den  oben  schliefe«  iit: 
Kork  festgehaltenen  Faden  ein  ringförmigen  möglichst  leicht  geaiheit»*'- 
Drahtköi  beben,  in  dessen  innerer  Höhlung  sieh  das  Gefuss  de.«  m-Im?   - 
wähnten  Thermometers   befindet,   ohne  jedoch   damit  fest   verbündt  11  - 
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(u  dir  .  i   K.  rbchen  wird  nun  die  zu  untersuchende  Substanz  gelegt 
«war   als  Stücke  von  entsprechender  Grösse,    wenn  ninn   mit   I 

oder  in  möglichst  dünnwandige  Glas- 

n»hi<  in  n  eingeschlossenen,  wenn  man 

mit   BflngV  Stoffen  zu  thun  hat. 

Aus    einem    kleinen    Dampfkessel 

I   nun  ein   rontiiiuJrlicher  Dampf- 

D   in  den  Kuum  B  geleitet,   aus 

welchem  dann  die  Dämpfe  durch  das 

Rohr    c   nach    einem    Kühlapparate 

leitet  werden.  Unter  di 
rmstünden  wird  nach  einiger  Zeit 
der  ganze  innere  Raum  A  samtnt 
dem  Körbchen  und  seinem  Inhalt 
■  lern  Siedepunkte  des  Wassers 
nahe  kommende  const  ante  Tem  neratttr 
angenommen  haben,  welche  man  am 
Thermometer  ablegen  kann- 
ist dies  geschehen,  so  wird  der 
Deckel  unter  A  entfern!  und  da* 
KörbcKeS  mit  Reinem  Inhalt  rasch  in 
das  Mi  -ehr  dünnem  Messingblech 
verfertigte,  von  seidenen  Fäden  ge- 
tragene und  mit  Wasser  gefüllte  Ge- 
fass  l)  herabgelassen*    Da*  I 
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wird  nun  nach  der  linken  Seite  unserer  Figur  hin  hervorgezogen,  das 
Wasser  umgerührt  und  dann  beobachtet,  wie  hoch  seine  Temperatur  de* 
Kühlwassers  steigt,  welche  natürlich  auch  vor  dem  Herablassen  des  Körb- 
chens beobachtet  worden  sein  muss. 

Der  Raum  d  ist  mit  kaltem  Wasser  gefüllt,  um  eine  Erwärmung  von 
D  durch  den  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Dampfkessel  und  durch  die 
Wärme  des  Dampfraumes  B  zu  verhindern. 

Die  auf  die  angegebene  Weise  gemachten  Beobachtungen  liefern  nun 
die  Data,  aus  welchen  sich  die  specifische  Wärme  der  im  Körbchen  ent- 
haltenen Stoffe  berechnen  lässt,  wobei  natürlich  die  specifische  Wärme 
des  M  essin  gs  und  des  Glases  in  Rechnung  zu  bringen  ist. 

Für  Körper,  welche  in  Wasser  löslich  sind,  wird  D  mit  Terpentinöl 
gefüllt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LI,  LIII  und  LXII.) 

236        Veränderlichkeit  der  speoiflsohen  Wärme.   Die  specifische 

Wärme  eines  und  desselben  Körpers  kann  sich  merklich  ändern,  wenn 
seine  Dichtigkeit  eine  Veränderung  erleidet;  so  wird  z.  B.  die  specifische 
Wärme  des  Kupfers  merklich  kleiner,  wenn  durch  Harthämmern  seine 
Dichtigkeit  zunimmt;  die  specifische  Wärme  des  schmiedbaren  Kupfers 
ist  nach  Regnault  0,095,  die  des  gehämmerten  Kupfers  0,093. 

Die  specifische  Wärme  des  Kohlenstoffs  ändert  ßich  bedeutend  mit 
dem  Dichtigkeitszustande.     Regnault  fand  für 

Holzkohle  .  .  0,2415, 
Steinkohle  .  .  0,2009, 
Diamant  .     .     .     0,1469; 

die  specifische  Wärme  ißt  also  um  so  geringer,  je  grösser  die  Dichtig- 
keit ißt. 

Dass  die  specifische  Wärme  der  Körper  für  höhere  Temperaturer. 
zunimmt,  wie  schon  oben  angeführt  wurde,  ersieht  man  aus  folgenden  von 
Dulong  und  Petit  gefundenen  Werthen : 

Mittlere  Capacitat 

zwischen  0°  u.  100°  zwischen  O0  u.  30«  >" 

Eisen      .     .     .     0,1098  0,1218 

Quecksilber      .     0,0330  0,0350 

Zink  ....     0,0927  0,1015 

Antimon      .     .     0,0507  0,0549 

Silber     .     .     .     0,0557  0,0611 

Kupfer    .     .     .     0,0949  0,1013 

Platin     .     .     .     0,0335  0,0355 

GlaR  ....     0,177  0,190 

Nach  Pouillet's  Versuchen  ist  die  mittlere  specifische  Wärme  d»? 
PIntiiis  zwischen 
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0°  und  1000     .     .     0,03350  0°  und     700     .     .     0,03602 

0       „     300      .     .     0,03434  0      „     1000     .     .     0,03728 

0       „     500      .     .     0,03518  0      „     1200     .     .     0,03818. 

Auch  die  specifische  Wärme  des  Wassers  ändert  sich  mit  der  Tem- 
peratur. Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Resultate  von  Versuchen, 
bei  welchen  das  Wasser  unter  Dampfdruck  bis  zu  200°  C.  erwärmt  wurde. 
In  dieser  Tabelle  bezeichnet  S  die  mittlere  specifische  Wärme  von  0°  bis  t°, 
$  aber  die  specifische  Wärme  bei  t°,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche  nöthig 
ist,  um  1  Gramm  Wasser  von  t°  auf  (t  -\-l)°  zu  erwärmen. 


t 

8 
1 

s 

t 

S 

8 

00 

1,0000 

1,0000 

100° 

1,0050 

1,0130 

20 

1,0005 

1,0012 

120 

1,0067 

1,0177 

40 

1,0013 

1,0030 

140 

1,0087 

1,0232 

60 

1,0023 

1,0056 

1G0 

1,0109 

1,0294 

80 

1,0035 

1,0089 

180 

1,0133 

1,0364 

Die  specifische  Wärme  desselben  Stoffes  ändert  sich  bedeutend,  wenn 
derselbe  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht  und  zwar  ist 
sie  für  den  flüssigen  Zustand  grösser  als  für  den  festen.  So 
ist  z.  B.  die  specifische  Wärme  des  Eises  zwischen  — 20°  und  0°  nur 
gleich  0,502. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  weitere  Data,  welche  die  oben 
ausgesprochene  Behauptung  bestätigen. 


Substanz. 


Starr 


Temperatur- 
intervall. 


Specif. 
Wärme. 


Tropfbarflüssig 


Temperatur- 
intervall. 


Specif. 
Wärme. 


Blei 

Brom 

Jod 

Quecksilber 

Schwefel 

Wismuth 

Zinn 

Phosphor 

Eis  oder  Wasser  ' .  . 
Krystall.  Chlorcalcium 
Salpetersaures  Natron 
8alpetersaures  Kali    . 


0°bis   100» 
78    „  —20 
100 


c. 


o  „ 

-78  „- 

0  „ 

0  „ 

0  „ 

10  „ 
unter 


-40 
100 
100 
100 
30 
0 


unter  0 
0  bis  100 
0    „     100 


0,0314 

0,08432 

0,05412 

0,0319 

0,2026 

0,03084 

0,0562 

0,1887 

0,502 

0,345 

0,27821 

0,23875 


350°  bis  450°  C. 


10 


48 


100 


0  „ 

120  „    150 

280  „    380 

250  „   350 

50  „    100 


0 


20 


33  „  80 
330  „  430 
350    „   435 


0,0402 

0,1109 

0,10822 

0,0333 

0,234 

0,0363 

0,0637 

0,2120 

1,0000 

0,555 

0,413 

0,3319 
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237  Relation  zwischen  speclflsclier  Wärme  and  Atomge- 
wicht. Die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  erhielt  durch  die  Ar* 
beiten  von  Dulong  und  Petit  eine  grosse  Wichtigkeit  für  die  Chemie, 
indem  sie  fanden,  dass  das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man 
die  specifische  Wärme  eines  festen  Elementes  mit  seinem  Atomgewichte 
multipHcirt,  stets  denselben  Werth  habe.  So  fanden  sie  z.  B.  die  spe- 
cifische Wärme  des  Eisens  gleich  0,1100;  das  Atomgewicht  dieses 
Metalls  ist  aber  339,2,  und  das  Product  dieser  beiden  Grössen  ist  gleich 
37,31.  MultipHcirt  man  die  specifische  Wärme  des  Kupfers  0,0949  mit 
seinem  Atomgewichte  395,7,  so  erhält  man  das  Product  37,55,  einen 
Werth,  welcher  mit  dem  für  das  Eisen  gefundenen  fast  vollkommen  über- 
einstimmt. Ebenso  fand  sich,  dass  dieses  Product  für  alle  metallischen 
Elemente  fast  genau  denselben  Werth  habe,  es  schien  also  das  Gesets  be- 
gründet zu  sein,  dass  die  specifische  Wärme  der  metallischen 
Elemente  ihrem  Atomgewichte  umgekehrt  proportional  sei 

Dadurch  war  nun  ein  Mittel  mehr  gegeben,  das  Atomgewicht  ernst 
Körpers  kennen  zu  lernen  und  die  Werthe  der  auf  anderem  Wege  gefun- 
denen Atomgewichte  zu  controliren.  Die  Atomgewichte  der  Element* 
waren  su  der  Zeit,  wo  Dulong  und  Petit  diese  Arbeiten  ausfuhrteil, 
noch  nicht  so  fest  bestimmt,  als  jetzt;  oft  hatte  man  für  denselben  Kör- 
per unter  mehreren  Atomgewichten  zu  wählen,  und  Dulong  und  Petit 
wählten  natürlich  das  mit  ihrem  Gesetze  am  besten  harmonirende. 

Später  wurden  die  Atomgewichte  auf  anderem  Wege  genauer  bf 
stimmt,  aber  das  Dulong1  sehe  Gesetz  stellte  sich  dadurch  nicht  sock 
evidenter  heraus,  im  Gegentheil  ergaben  sich  Abweichungen,  welche  des 
Gesetze  gerade  zu  widersprechen  schienen.  So  erhält  man  z.  B.  als  Pro- 
duct der  specifischen  Wärme  des  Kobalts,  wie  sie  von  Dulong  und  Pe- 
tit bestimmt  worden  war,  nämlich  0,1498,  und  des  von  Berzeliusbr 
stimmten  Atomgewichtes  dieses  Metalls,  nämlich  369,  das  Product  5.V2*- 

Dieser  Umstand  war  es  besonders,  welcher  Regnault  veraclifffe 
die  specifische  Wärme  der  Elemente  noch  einmal  genau  zu  untersuch 
Vorerst  war  eine  Ausmittelung  der  specifischen  Wärme  derjenigen  $u> 
stanzen  nöthig,  welche  zur  Construction  der  Apparate  dienten.  K<?£- 
nault  fand 

die  specifische  Wärme  des  Messings     .     .     .     0,09391. 
-  Glases     ....     0.197*>, 

„  Terpentinöls    .     .      0,425^3. 

.     Quecksilbers    .      .     0.03332. 
Die  folgende  Tabelle  enthalt  die  Endresultate   seiner    Versagt*.    -** 
die  specifische  Wärme  fester  Elemente  die  in  chemisch    reitet    Zütiti' 
untersucht  wurden,  neben  denen  von  Dulong  und  Petit- 
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Name 
Substanz. 

Specifische 
Warme 

naoh 
Regnault. 

Specifische 
Wärme 

nach 
Dulong 

and  Petit. 

Atom- 
gewicht 

nach 
Berzelias. 

Von 
Regnaalt 
angenom- 
menes 
Atom- 
gewicht. 

Prodact 
der  specif. 
Wärme 
and  des 
Atom- 
gewichts. 

Q    .   .   .   . 

0,11379 

0,1098 

339,21 

339,21 

88,597 

•   • 

0,09555 

0,0927 

403,23 

403,23 

38,526 

Per     . 

0,09515 

0,0949 

395,70 

395,70 

37,849 

nium 

0,05669 

— 

696,77 

696,77 

39,502 

T    .    . 

0,05701 

0,0557 

1351,6 

675,80 

38^27 

Dik     . 

0,08140 

0,081  A 

470,04 

470,04 

38,261 

.  .   . 

0,03140 

0,0293 

1294,5 

1294,6 

40,647 

outh. 

0,03084 

0,0288 

886,92 

1330,4 

41,028 

mon  • 

0,05077 

0,0507 

806,45 

806,45 

40,944 

.  . 

0,05623 

0,0514 

735,29 

735,29 

41,345 

el  .   . 

0,10863 

0,1035 

369,68 

369,68 

40,160 

ilt .   . 

0,106% 

0,1498 

368,99 

368,99 

39,468 

n   .   . 

0,03243 

0,0314 

1233,5 

1233,5 

39,993 

dium 

0,05927 

— 

665,00 

665,90 

39,468 

0,03244 

0,0298 

1243,0 

1243,0 

40,328 

refel .   . 

0,20259 

0,1880 

201,17 

201,17 

40,754 

1    .    . 

0,08370 

— 

494,58 

494,58 

41,403 

ir  .   . 

0,05155 

0,0912 

801,76 

801,76 

41,549 

.   .   . 

0,05412 

0,089  A 

789,75 

798,75 

42,703 

im     .   . 

— 

0,1696 

489,00 

245,00 

41,642 

Die  in  der  dritten   Columne   mit  A   bezeichneten   Zahlen  sind  von 

gadro  bestimmt  worden. 

Eine   neuere  Versuchsreihe   Regnauit's,  welche   im    Wesentlichen 
derselben  Methode  angestellt  worden  war  (Annales  de  chimie  et  de 

ique  Ser.  III,  T.  LX1II)  lieferte   unter   anderen  folgende  Werthe  für 

pecifische  Wärme  einiger  einfacher  Körper: 


roen  der  Substanz. 

Specif.  Wärme 
nach  Regnault. 

Atomgewicht. 

Product  der  specif. 
Wärme  und  des 
Atomgewichts. 

oesium 

um 

?*n 

ium 

0,2499 
0,9408 
0,1217 
0,176 

150,0 
40,18 
325,0 
222,3 

37,49 
37,80 
39,55 
39,12 
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Diese  Versuche  Regnaul  t's  entfernen  nun  wieder  die  Zweifel  über 
die  Richtigkeit  des  Du  long 'sehen  Gesetzes.  Um  dieses  Gesetz  mit  völ- 
liger  Schärfe  zu  beweisen,  müssten  die  Zahlen  der  letzten  Columne  anter 
sich  vollkommen  gleich  sein,  was  nicht  der  Fall  ist ;  diese  Zahlen  schwan- 
ken zwischen  38  und  42,  eine  Differenz,  welche  für  die  Beobachtung»» 
fehler  bei  weitem  zu  gross  ist.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  die  Atomge- 
wichte von  200  bis  gegen  1400  steigen,  während  die  in  Rede  stehenden 
Producte  innerhalb  der  Grenze  38  bis  42  bleiben,  so  mnss  man  ohne 
Zweifel  das  Dulong'sche  Gesetz  für  ein  der  Wahrheit  sehr  nahe  kom- 
mendes halten. 

Regnault  fand  sich  veranlasst,  statt  der  Berzel ius* sehen  Atom- 
gewichte in  einigen  Fällen  andere  anzunehmen;  so  nimmt  er  z.  R  dii 
Atomgewicht  des  Silbers  um  die  Hälfte  kleiner,  was  er  auch  durch  den 
Isomorphismus  des  Schwefelsilbers  mit  dem  Schwefelkupfer  für  gerecht- 
fertigt hält  Für  Wismuth  nimmt  er  die  früher  gebräuchliche  Atomnhl 
1330  statt  der  jetzt  angenommenen  887  an,  wofür  auch  das  ihnfiebf 
Verhalten  einiger  Wismuth  Verbindungen  mit  den  analogen  Antimonnr 
bin  düngen  spricht. 

Auffallend  hoch  ist  die  specifische  Wärme  des  Lythiums,  indes 
dieselbe  fast  der  des  Wassers  gleich  ist.  Diesem  Werthe  der  specintcbei 
Wärme  des  Lithiums  zufolge  muss  man  aber  das  bisher  für  dasselbe  ?ct 
den  Chemikern  angenommene  Atomgewicht  80,37  halbiren,  also  für  Li- 
thiumoxyd die  Formel  Li20  annehmen, 

Ueber  das  Atomgewicht  des  Siliciums  sind  die  Chemiker  noch  nicht 
einig.  Die  meisten  nehmen  für  Kieselsäure  die  Formel  Si03  an,  won*ck 
das  Atomgewicht  des  Siliciums  266,7  wäre;  Andere  schreiben  dio  FormrJ 
der  Kieselsäure  Si  02  oder  endlich  Si  0,  was  für  das  Atomgewicht  des  Si- 
liciums die  Werthe  177,8  oder  88,9  liefert.  Keines  dieser  Atomgewicht 
stimmt  aber  nach  dem  von  Regnault  für  dasSilicium  gefundenen  Wert!* 
der  speeifischen  Wärme  mit  dem  Dulong'schen  Gesetz  überein.  Uc 
eine  solche  Übereinstimmung  herzustellen,  müsste  man  die  Formel  d-.r 
Kieselsäure  Sia  Or,  schreiben,  w»fc  für  das  Atomgewicht  des  Siliciums  d*t 
in  obiger  Tabelle  aufgeführten  Werth  222,3  giebt. 

Das  Dulong-Petit'sche  Gesetz  lässt  sich  auch  noch  in  anUr* 
Form  ausdrücken  als  es  oben  geschah.  Das  Product  38,397  i^t  ««ff. ntv.: 
gleich  der  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Temj>eratur  vo- 
339,21  Gramm  Eisen  1°  C.  zu  erhöhen.  Nahezu  dieselbe  Wanm-m-i  :• 
ist  aber  erforderlich,  um  die  gleiche  Temperaturerhöhung  in  -103.23  lim; 
Zink,  in  696,77  Grm.  Kadmium  u.  s.  w.  hervorzubringen,  welche  Mji*»-' 
mit  339,21  Grm.  Eisen  chemisch  äquivalent  sind.  Man  kann  als«»  ti:i. 
sagen:  chemisch  äquivalente  Mengen  fester  Element«»  bedurft; 
zu  gleicher  Temperaturerhöhung  gleich  grosser  W är meiner- 
gen,  oder  auch:  chemisch  äquivalente  Gewichtsmengen  fester 
Elemente  sind  auch  thermisch  äquivalent. 
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Spedflsohe  Wärme  zusammengesetzter  Körper.    Die  238 

specifische  Wärme  zusammengesetzter  Körper  ist  von  Avogadro, 
Neu  mann  und  Regnault,  und  zwar  von  Letzterem  am  vollständigsten, 
untersucht  worden.  Er  gelangte  durch  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen 
zu  dem  Satze,  dass  bei  allen  zusammengesetzten  Körpern  von  gleicher 
atomistischer  und  ähnlicher  chemischer  Zusammensetzung  die  specifische 
Wärme  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Atomgewichte  stehe.  So  ist  z.  B. 
fllr  Oxyde  mit  1  Aeq.  Sauerstoff  das  Product  der  specifischen  Wärme  und 
des  Atomgewichts  gleich  71,9.  Für  die  entsprechenden  Schwefel  Verbin- 
dungen ist  dies  Product  74,5 ;  für  Chlormetalle  mit  1  Aeq.  Chlor  ist  es 
117;  für  die  entsprechenden  Bromide  und  Jodide  151  u.  s.  w. 

In  Betreff  der  specifischen  Wärme  zusammengesetzter  Körper  hat 
Wöstyn  (Annal.de  chimie  et  de  physique  3.8er.  T.  XXIII)  die  wichtige 
Bemerkung  gemacht,  dass  die  Elemente  ihre  specifische  Wärme 
nicht  ändern,  wenn  sie  eine  Verbindung  mit  anderen  eingehen, 
oder  mit  andern  Worten:  das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man 
das  Atomgewicht  des  zusammengesetzten  Körpers  mit  seinem  specifischen 
Gewichte  multiplicirt,  ist  gleich  der  Summe  der  entsprechenden  Producta 
für  die  einzelnen  Elemente.  Bezeichnen  wir  mit  P  das  Atomgewicht  und 
mit  C  die  specifische  Wärme  des  zusammengesetzten  Körpers,  mit 
P*P**P*  u-  s.  w.  die  Atomgewichte,  mit  C,Ci,c*  u.  s.  w.  die  specifische 
Wärme  der  einzelnen  Elemente  und  mit  w,  t?j,  n?  u.  s,  w.  die  relative  An- 
zahl der  Atome,  mit  welchen  sie  in  die  Verbindung  eintreten,  so  ist 

P.C  =  npc  +  n^piCi  -f-  ti*i>jC2. 

eine  Formel,  welche  mit  den  Beobachtungsresultaten  ziemlich  gut  über- 
einstimmt. So  ergiebt  sich  z.  B.  für  Schwefelzink  (Zn  S)  sowohl  w  als 
auch  Mi  gleich  1 ;  das  Product  p  c  ist  für  Zink  (Tabelle  auf  S.  7 1 7)  gleich 
38,5  das  Product  pt  Ci  ist  für  Schwefel  40,7,  also  für  Schwefelzink 

P.C  =38,5  +  40,7  =  79,2 

während  nach  den  Versuchen  der  Werth  von  PC  in  diesem  Fall  sich 
gleich  74,3  ergiebt. 

Für  Schwefelkupfer  Cu-i  S  ergiebt  die  Wöstyn  sehe  Formel 

P.  C  =  2  .  37,8  +  40,7  :=  75,6   -f  40,7  =  116,3 

während  nach  den  Regnaul  t'schen  Versuchen  der  Werth  von  PC  für 
Schwefelkupfer  120,2  ist 
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haben  über  diesen  Gegenstand  eine  Untersuchung  ausgeführt,  welche  von 
der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  im  Jahre  1812  gekrönt  wurde. 
Der  Apparat,  welchen  sie  zu  ihren  Versuchen  anwandten,  hatte  folgende 
.Einrichtung: 

Durch  den  luftdicht  schliessenden    Deckel    eines   mit   Luft   gefüllten 
Gef&sses  a,  Fig.  641  (a.  f.  S.),  geht  eine  Röhre  vertical  in  die  Höhe  und  endigt 
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oben  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  A.    Das  untere  Knde  dieser  Röhr 


Fig.  «141. 


ist  nach  oben  gekrümmt,  und  durch  die  (Mfililllg    kitnn    duA    \\  a 

drin  Gefasse   A    In   das   Gefass  a    herabflie 
Das  Gefass  A  ist  gleichfalls  durch  einen  Deck 
ftw  oben  luftdicht  verschlossen;  durch  diesen  Decke 

|    v        gehl   nun  sin«  au   beides  landen  offene  Rohre 
jfc\B|  Ihb  Wasser   des  Gefasses  ^1  hinab,   und    in  dem 

BI|i\&  Meeaee,    als    unten    Wasser    nimBlfWnt .    <1j  i 

WJ    yf  durch   das  untere  Ende  /   dieser  Rohr« 

^Kf  sen  in  das  Gefäss  A  ein;   dadurch  wird  nm 

Luft  ans   den  Qeftna  fl    Btit   einer   n<n>tanteD 
Geschwindigkeit,  wie  pi.   einer  Wassersäule  I 
bis  zur  unteren  OeffnODg  zukommt,  .bei» 


Aus  dem  (•  geben  ntui  zwei  Röhren  f  die  sich  ftu  einer  *tt* 

biadeo,  EUMth  dem  BlUan  G%  die  eine  dieser  Rohren  gebt  fast  bis  auf  des 
Boden  des  Gefasses  a  herab,  und  diese  ist  jetzt  dui  eh  tim  Hahn  ebfs* 
sperrt;  durch  die  andere  hingegen  strömt  die  Luft  aus  dem  oberen  Theik 
des  Gefasses  a  nach  dein  Ballon  C.  In  diesem  Ballon  hängt  nun  eine 
Blase  h,  welch©  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  gefüllt  ist ;  aus  dieser 
Blase  wird  das  Gas  durch  den  Druck  der  comprirairten  Luft  in  C  dnrrh 
die  Bohre  W  in  das  Schlangeurohr  des  Calorimeters  s  getrieben,  nachdem 
es  zuvor  bei  c  in  einer  Weise  erwärmt  worden  ist,  die  sogleich  näher  b*- 
schrieben  werden  soll.  Nachdem  das  Gas  durch  das  Schhingenmhr  de» 
Calorimeters  hindurchgegangen  ist,  wird  es  durch  die  Röhren  n  und  p  tu 
die  leere  Binse  c  geleitet,  die  sich  in  dem  Ballon  D  befindet.  Ken 
durch  deu  Druck  der  Wassersäule  wird  das  Gas  aus  der  Blase  b  *uf  «ö> 
gen  Umwegen  in  die  Blase  c  hineingepreatt.  Damit  eich  aber  dt»  Blair 
C  afllmalig  mit  Gas  füllen  und  ausdehnen  könne,  Biuei  t    aut  dcai 

Ballon  I)  austreten   können.     In   der   That    führt   von    D  eine  Rolirt-  », 
welche  sich  alsbald  in  zwei  Arme  theilt,  nach  dem    mit    \\  ,       r 
Gefasse  d.     Der  eine  dieser  Arme  führt  zu  dem  oberen  Th 
see  */,  und  dieser  Arm  ist  für  jetxl    dun  in   verrch  lotse*,  der 
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andere  Arm  aber  geht  fast  bip  auf  den  Boden  des  Gefaases  ä.  Darch 
diesen  Arm  gelangt  die  aus  I)  herausgepres&te  Luft  in  das  Gefass  d.  In 
dem  Maasse  aber,  als  die  Luft  aus  1)  nach  d  übergeht,  fließet  das  Was- 
ser aus  dem  Gefasse  d  durch  einen  Hahn  ab,  welcher  dem  Hahn  h  am 
Gefaste  a  entspricht. 

Wenn  auf  diese  Weise  die  Blase  b  entleert  und  c  mit  Gas  gefüllt 
ist,  so  ist  auch  a  mit  Wasser  und  d  mit  Luft  gefüllt;  es  werden  alsdann 
alle  Hähne  geschlossen,  die-  bis  jetzt  geöffnet  waren,  alle  bis  jetzt  geschlos- 
senen aber  geöffnet ;  alsdann  wird  durch  das  aus  li  herabkommende  Was- 
ser die  Luft  in  d  und  D  comprimirt,  eins  Gas  wird  aus  der  Blase  C  durch 
die  Röhren  p  und  v  nach  der  Erhitzungsstelle  e  und  von  da  nach  dem 
Calorimeter  getrieben,  aus  dein  Sr.hlangenrohre  des  Calorimeters  aber  ge- 
langt das  Gas  durch  die  Höhren  ;/,  w  und  m  in  die  Blase  b\  die  Luft 
aus  C  wird  nach  a  hinühergepresst,  und  das  Wasser  aus  a  fliesst  durch  den 
Hahn  h  ab.  Wenn  die  Blase  b  wieder  mit  Gas  gefüllt  ist-,  werden  die 
Hahne  abermals  verstellt  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  kann  man  eine  und 
dieselbe  Gasmenge  zu  wiederholten  Malen  mit  constantem  Drucke  durch 
das  Calorimeter  hindurchtreiben. 

Bei  e  ist  das  Rohr,  durch  welches  das  Gas  hindurchstreicht,  von 
einem  weiteren  Rohre  umgeben,  welches  stets  mit  den  Dämpfen  von  ko- 
chendem Wasser  gefüllt  ist.  Kin  Thermometer  zeigt  die  Temperatur  an, 
mit  welcher  das  Gas  in  das  Calorimeter  eintritt,  ein  anderes  Thermometer 
seigt  seine  Temperatur  beim  Austritte  aus  demselben. 

Selbst  wenn  kein  Gas  durch  den  Apparat  hindurchströmt,  wenn  aber 
doch  die  Röhre  bei  v  durch  die  Wasserdärapfe  erwärmt  ist,  wird  dem 
Calorimeter  eben  durch  dieses  Rohr  schon  Wärme  zugeführt;  die  Tem- 
peraturerhöhung, welche  auf  diese  Weise  das  Calorimeter  erleidet,  inuss 
durch  vorläufige  Versuche  ausgemittelt  werden,  damit  man  sie  gehörig  in 
Rechnung  bringen  kann. 

Um  zufallige  Temperaturveränderungen  von  dem  Calorimeter  abzu- 
halten, war  es  durch  einen  Schirm  von  dem  übrigen  Apparate  getrennt; 
ein  empfindliches  Thermometer  zeigte  in  jedem  Augenblicke  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  im  Calorimeter  an. 

Wenn  das  warme  Gas  fortwährend  durch  das  Calorimeter  hindiireh- 
utreirht.  so  wird  dieses  allmälig  erwärmt  und  nimmt  endlich  eine  con^tante 
Temperatur  an.  wenn  es  in  jedem  Augenblicke  so  viel  Wärme  empfangt, 
als»  es  an  die  1'mgebung  verliert. 

Bei  einem  Drucke  von  70  Ceiitimetern  und  unter  übrigens  gleichen 
Umstanden  betrug  der  Cehcrsi-huss  der  stationären  Temperatur  des  Ca- 
lorimeter}' über  die  Temperatur  der  Umgebung: 

für  atmosphärische  Luft  i:»,7:il"  für  Stickttotfnxvdgas  21.24G0 

„    Wasaerntoilgas  .     .  14, 21  \  -    ölbildendos  (Jas  .  24,135 

T    Kohlensaure    .  .     .  l«l,soo  „    Kohlenoxydgas  .  16,270. 

„   Sancrsiongas .  .     .  ir»,:if>5 
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Da  nun  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Gasvorume  durch  den  Apparat 
hindurchstreichen,  so  müssen  offenbar  die  Werthe  der  epeeifieehen  Wärme 
der  verschiedenen  Gasarten  für  gleiohe  Volume  den  eben  angegebenen 
Temperaturüberschüssen  proportional  sein;  bezeichnet  man  demnach  die 
specifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  mit  1,  so  ergeben  neb  Ar 
gleiche  Volume  der  anderen  Oase  aus  den  eben  angefahrten  Zahlen  fol- 
gende Werthe: 

Wasserstoffgas    .....  0,9033 

Kohlensäuregas 1,2583 

8auerstoffgas 0,9705 

8tiokstoffoxydgas    ....  1,3503 

Oelbildendes  Gas    ...     .  1,5530 

Kohlenozydgas 1,0340 

Wenn  man  der  Reihe  nach  verschiedene  Gase  mit  gleicher  Tempe- 
ratur und  anter  demselben  Drucke  durch  das  Calorimeter  hindurchstri- 
men  lässt,  so  würden,  wann  daa  Calorimeter  gar  keine  Wärme  an  die 
Umgebung  verlöre,  die  Wärmecapacitäten  der  Gaae  dem  Volumen  dersel- 
ben proportional  sein,  welohea  durch  das  Schlangenrohr  hindarehetrtaei 
muss,  um  daa  Wasser  stets  am  dieselbe  Ansahl  von  Graden  an 
Da  es  aber  nun  unmöglich  ist,  die  Erkaltung  des  Geuaaes  au 
so  wurde  es  au  Anfang  des  Versuchs  anter  die  Temperatur  der  Umge- 
bung erkaltet,  und  der  Versuch  beendigt,  wenn  die  Temperatur  den  Cele- 
rimeters  eben  so  hoch  über  der  Temperatur  der  Umgebung  stand,  als  s» 
anfangs  geringer  war;  so  nimmt  denn  der  Apparat  während  der  erstes 
Hälfte  des  Versuchs  eben  so  viel  Wärme  aus  der  Umgebung  auf,  ab  er 
während  der  zweiten  Hälfte  abgiebt;  man  kann  Alles  so  betrachten,  ab 
ob  gar  keine  Erkaltung  stattfände.  Auf  diese  Weise  fanden  sich  Werthe 
für  die  Wärmecapacität  der  Gase,  welche  mit  den  oben  angeführten  sehr 
gut  übereinstimmten. 

Diese  Zahlen  gaben  die  -specifische  Wärme  gleicher  Gasvolume  bri 
gleichem  Drucke;  um  die  specifische  Wärme  gleicher  Gewichtsinengen  ts 
finden,  hat  man  obige  Zahlen  nur  durch  das  specifische  Gewicht  der  Garf 
su  dividiren. 

Das  Verhältniss  der  speeifischen  Wärme  der  Gase  aar  speeifiseben 
Wärme  des  Wassers  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen  von  de  la  Rock« 
und  Berard  auf  folgende  Weise. 

Bezeichnen  wir  mit  S  die  constante  Temperatur  des  Calorimeter^. 
also  auch  die  Temperatur,  mit  welcher  das  Gas  aus  dem  Calorimeter  aus- 
tritt, mit  t  seine  Temperatur  beim  Eintritt,  so  ist  t  — s  die  Temperatur- 
erniedrigung, welche  das  Gas  beim  Durchstreichen  durch  das  Calorimetrr 
erleidet.  Wenn  nun  ferner  m'  die  Masse  des  Gases,  welches  in  einer  Mi- 
nute durchstreicht,  und  c  die  specifische  Wärme  deaselbeu  ist,  so  ist  offen- 
bar die  in  einer  Minute  von  dem  Gase  an  das  Calorimeter  abgegeben* 
Wäuijemeiige  gleich  m'c  *t  —  s). 
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Bezeichnen  wir  ferner  mit  m  die  corrigirte  Masse  des  Calorimeters, 
d.  b.  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  darin  enthalten  und  dessen  spe- 
cifische Wärme  gleich  1  ist,  sammt  dem  Gewichte  des  Gefässes  und  des 
Thermometers,  multiplicirt  mit  der  specifischen  Wärme  der  Substanzen, 
aus  denen  sie  verfertigt  sind;  mit  r  die  corrigirte  Temperatur  des  Calo- 
rimeters, d.  h.  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  es  steigen  würde,  wenn 
kein  Gas  durch  die  Röhre  striche  und  ihm  nur  durch  Leitung  von  e  her 
Wärme  zugeführt  würde,  so  ist  mg  (s  —  r)  die  Wärmemenge,  welche  das 
Calorimeter  in  jeder  Minute  verliert,  wo  g  ein  constanter  Factor  ist,  wel- 
cher sich  leicht  bestimmen  lässt,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  beobach- 
tet, mit  welcher  das  sich  selbst  überlassene  Calorimeter  erkaltet.  So 
lange  aber  die  Temperatur  des  Calorimeters  constant  bleibt,  ist  die  Wärme- 
menge, die  ihm  zugeführt  wird,  stets  derjenigen  gleich,  welche  es  verliert, 
man  hat  also 

m'  c  (t  —  s)  =  mg  ($  —  r), 
and  daraus  lässt  sich  die  Wärmecapacität  c  des  Gases,  verglichen  mit  der 
des  Wassers,  berechnen. 

Auf  diese  Weise  bestimmten  die  genannten  Physiker  die  specifische 
Wärme  der  atmosphärischen  Luft  in  Beziehung  auf  das  Wasser;  es  war 
alsdann  leicht,  auch  die  specifische  Wärme  der  anderen* Gase  auf  Wasser 
sn  reduciren. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Versuche  von  de  la 
Roche  und  Berard  über  die  specifische  Wärme  der  Gase  bei  gleichem 
Drucke. 


Namen  der  Gase. 


Capacität 

für 

gleiche  Vol. 


Atmosphärische  Luft 

Sauerstoff 

Wasserstoff  .... 

Stickstoff 

Kohlenoxyd  .... 
Stickstoffoxydulgas 
Kohlensaure  .  .  . 
Oelbildendes  Gas  . 
Wasserdaropi'   .    .    . 


1,000 
0,976 
0,903 
1,000 
1,034 
1,350 
1,258 
1,553 
1,960 


Cap.  für  gleiche  Gewichte. 
Luft  =  1.    i  Wasser  =  1. 


1,000 
0,855 
12,340 
1,032 
1,080 
0,888 
0,828 
1,576 
3,136 


0,267 
0,236 
3,294 
0,275 
0,288 
0,237 
0,221 
0,421 
0,847 


Regnault  fand  die  specifische  Wärme  der  Gase  durchgängig  ge- 
ringer als  seine  Vorgänger;  die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  ihm  er- 
haltenen Resultate  : 

46* 


724 


Specifische  Wärme  der  Körper. 

Specifisch 

e  Warme 

Namen  der  Gate. 

gleicher 
Gewichte. 

gleicher 
Volume. 

Atmosphärische  Luft 

0,2877 

0^377 

8auerstoff 

0,2182 

0^412 

Wasserstoff  .... 

0,4046 

0,2866 

Stickstoff 

0,2440 

0^870 

Stickstoffoxid .   .  . 

0^815 

0,2406 

Kohlenoxyd  .... 

0,2479 

0,2399 

Chlor 

0,1214 

0,2962 

Stickstoffoxydul  .   . 

0,2288 

0,3413 

Kohlensäure.   .   .   . 

0,2164 

0,8806 

Wasserdampf  .  .  . 

0,4760 

0,2960 

Die  sieben  ersten  Zahlen  der  letzten  Verticalreihe  sind  so  nahe  eis- 
ander  gleich,  dass  sie  in  der  Annahme  berechtigen,  dass  wenigstens  fir 
permanente  Gase  die  specifischen  Wärmen  gleicher  Voll- 
mina  gleich  sind. 

Leider  ist  die  Methode,  durch  welche  Regnaalt  zu  diesen  Beul- 
taten  gelangte  und  durch  deren  Veröffentlichung  die  obigen  Zahlen  ent 
ihren  vollen  Werth  für  die  Wissenschaft  erlangen  würden,  noch  nicht  be- 
kannt geworden. 


240         Wärmecapacität  der  Gase  bei  constantem  Volumen. 

Wenn  eine  abgesperrte  Luftmasse  rasch  comprimirt  wird,  so  findet  steti 
Fig.  642.  Fig.  643.  eine  Wärmeentwickelung  statt,  wie  sich  dies  nament- 
lich gut  durch  das  pneumatische  Feuerzeug 
erläutern  lässt.  Dieser  Apparat  besteht  aus  eiuer 
(am  besten  messingenen)  unten  geschlossenen  Röhr*. 
Fig.  642,  in  welcher  sich  ein  aus  Lederscheiben  ge- 
bildeter, fest  an  die  Wand  anschliessender  Kolbrt 
auf-  und  abschieben  lässt  Dieser  Kolben,  welch« 
mit  Oel  bestrichen  sein  muss,  damit  er  bei  gutem 
Schluss  doch  möglichst  leicht  geht,  ist  in  Fig.  64  > 
in  natürlicher  Grösse  im  Durchschnitt  dargestellt. 
Nachdem  in  die  untere  Höhlung  dieses  Kolbens  et- 
was Zunder  eingelegt  worden  ist,  wird  er  oben  in 
das  offene  Ende  des  Rohres  hineingesteckt  und  s» 
ein  gewisses  Luftquantum  in  demselben  al^saflt 
Wenn  nun  aber,  während  das  geschlossene  Ende  Jto 
Rohres  gegen  eine  feste  Widerlage  angestenust  t»i»drr 
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Kolben  durch  einen  kraftigen  -Schlag  fast  bis  auf  den  Boden  des  Rohres 
hinabgetrieben  und  dann  rasch  wieder  herausgezogen  wird,  so  brennt 
der  Schwamm  in  der  Höhlung  des  Kolbens. 

Die  bei  dem  Einstecken  des  Kolbens  abgesperrte  Luft  wird  bei  dem 
raschen  Niederdrücken  des  Kolbens  stark  comprimirt  und  die  in  Folge 
dieser  Gompression  stattfindende  Wärmeentwickelung  ist  bedeutend  genug, 
um  den  Schwamm  au  entzünden. 

Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  die  speciüsche  Wärme  der  Gase 
bei  constantem  Drucke  betrachtet;  sie  konnten  sich  bei  ihrer  Erwär- 
mung frei  ausdehnen.  Es  ist  aber  auch  wichtig,  die  Wärmecapacität  der 
Gase  bei  constantera  Volumen  zu  kenneu,  d.  h.  zu. wissen,  welche 
Wärmemenge  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  eines  Gases  zu  erhöhen, 
wenn  man  seine  Ausdehnung  hindert,  wenn  also  durch  die  Temperaturer- 
höhung Peine  Spannkraft  vermehrt  wird. 

Die  Idee,  die  Wärmecapacität  der  Gase  bei  constantem  Volu- 
men zu  ermitteln  und  sie  mit  ihrer  Wärmecapacität  bei  constantem 
Drucke  zu  vergleichen,  rührt  von  Laplace  her. 

Nehmen  wir  an,  eine  Luftmasse  sei  durch  eine  Temperaturerhöhung 
von  t°  bei  unverändertem  Drucke  ausgedehnt;  wird  nun  diese  Luftmasse 
auf  ihr  ursprüngliches  Volumen  zusammengepresst,  so  erleidet  sie  eine 
»bermalige  Temperaturerhöhung  von  t'  Graden,  ohne  dass  neue  Wärme 
zugefüHrt  wird;  dieselbe  Wärmemenge  also,  welche  im  Stande  ist,  die 
Temperatur  dieser  Luftmasne  um  t  Grad  zu  erhöhen,  wenn  sie  sich  bei 
unverändertem  Druck  ausdehnen  kann,  würde  eine  Temperaturerhöhung 
von  t  +  f  Graden  hervorbringen,  wenn  keine  Ausdehnung  stattfinden 
kann.  Die  speci fische  Wärme  c  bei  constantem  Drucke  ist  also  grösser 
als  die  speeifische  Wärme  tf  bei  constantem  Volumen,  und  zwar  verhalten 
sich  die  Wärmccapacitäten  c  und  c*  zu  einander,  wie  t  +  V  zu  t,  es 
ist  also 

c  _  t  +  r 

c'~      t 

Die  Temperaturerhöhung,  welche  durch  Compression  der  Luft  her- 
vorgebracht wird,  lässt  sich  direct  nicht  mit  Genauigkeit  bestimmen,  doch 

läset  sich  der  Werth  den  Quotienten  -,  auf  indirectem  Wege  aus  folgendem 

von  Clement  und  Desormes  angestellten  Versuche  ableiten. 

Die  Lufl  in  einem  28,4  Liter  fassenden  Ballon  A,  Fig.  644  (a.f.S.), 
wurde  etwas  verdünnt,  und  der  Grad  der  Verdünnung  durch  die  Höhe 
einer  im  Manometerrohre  <1  gehobenen  Wassersäule  gemessen;  nehmen 
wir  an,  die  Höhe  dieser  Was>ersäule  habe  lÖH"""  betragen.  Nun  wurde 
«in  Hahn  v  geöffnet,  der  so  weit  war,  dass  längstens  in  !  '*  Secunde  das 
Gleichgewicht  mit  der  äusseren  Luft  wieder  hergestellt  war,  und  dann 
rasch  wieder  geschlossen.  Durch  da>  Kindringen  der  äusseren  Luft  war 
<Jie  verdünnt  gewesene  Luft   im   Inneren   des  Ballons  zusammengedrückt 


Fig.  644. 
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und  in  Folge  dessen  auch  etwas  erwirmt  worden ;  wenn  man  also  den 

Apparat  sich  selbst  überläset,  so  wird  die  durch  Compreesion  der  Luft  frei 

gewordene  Wärme  sich  aUmilig  ver- 
lieren, und  in  Folge  dessen  wird  die 
Wassersaale  in  d  von  Neuem  steigen. 
Als  der  Apparat  bis  auf  die  Tempera- 
tur der  umgebenden  Luft  erkaltet  war, 
betrug  die  Höhe  der  Wassersäule  ii 
d  49mm.  Die  Temperaturerhöhung  f, 
welche  durch  die  Compreesion  hervor* 
gebracht  wird,  verhält  sich  aber  sa 
der  Temperaturerhöhung  t  -\~  i*,  welche 
nöthig^wäre,  um  die  Luft  im  Bal- 
lon bei  unverändertem  Drucke  dnrea 
Erwärmen  so  viel  su  verdünnen,  als 
es  durch    die    Luftpumpe    geschehen 

war,  sehr  nahe  wie  die  Druckhöhen  49  und  188;  wenn  wir  also  ?  =  49 

und  t  +  Ü  =  188  setaen,  so  ist  t  =  139,  folglich 

?  =  139=1'35- 

Dieses  Verfahren  kann  offenbar  nur  ein  angenähert  richtiges  Besahst 
liefern ,  weil  auch  durch  die  Gef&sswände  eine  merkliche  WärmesKsy 
weggenommen  wird. 

Durch  Betrachtungen,  die  wir  unmöglich  weiter  verfolgen  komm 
hat  Du  long  aus  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  der 
Luft  för  diesen  Quotienten  den  Werth  1,421  abgeleitet. 


Viertes  Capitel. 
Fortpflanzung  der  Wärme. 
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durchdringt  gewisse  Körper  in  derselben  Weise,  wie  das  Licht  durch  die 
durchsichtigen  Körper  hindurchgeht;  die  Sonnenstrahlen  z.  B.  treffen  un- 
tere Erde,  nachdem  sie  die  ganze  Atmosphäre  durchdrungen  haben;  sie 
erwärmen  die  Erdoberfläche,  während  die  höheren  Regionen  der  Luft 
kalt  bleiben;  die  Wärmestrahlen  gehen  also  grösstenteils  durch  die  At- 
mosphäre hindurch,  ohne  von  ihr  absorbirt  zu  werden.  Wenn  man  sich 
dem  Feuer  eines  Ofens  nähert,  so  empfindet  man  eine  brennende  Hitze, 
und  doch  ist  die  Luft  zwischen  uns  und  dem  Feuer  nicht  bis  zu  einem 
solchen  Grade  erwärmt,  denn  wenn  man  einen  Schirm  vorhält,  verschwin- 
det diese  Hitze  augenblicklich,  was  unmöglich  wäre,  wenn  wirklich  die 
ganze  uns  umgebende  Luftmasse  eine  so  hohe  Temperatur  hätte.  Heisse 
Körper  können  also  nach  allen  Seiten  hin  wärmeerregende  Strahlen  aus« 
•enden,  welche  durch  die  Luft  hindurchgeht,  wie  die  Lichtstrahlen  durch 
durchsichtige  Körper;  man  spricht  deshalb  von  strahlender  Wärme 
und  von  Wärmestrahlen,  wie  man  von  Lichtstrahlen  spricht. 

Wenn  man  zwei  grosse  sphärische  oder  parabolische  Hohlspiegel, 
Fig.  645  (a.  f.  S.),  von  polirtem  Messingblech,  5  bis  6  Meter  von  einander 
entfernt,  so  aufstellt,  dass  die  Axen  beider  Spiegel  in  eine  Linie  zusam- 
menfallen, wenn  man  alsdann  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  ein 
Stück  Zunder,  in  den  Brennpunkt  des  anderen  aber  eine  fast  weissglü- 
hende  Eisenkugel  oder  glühende  Kohlen  bringt,  deren  Verbrennung  man 
durch  einen  Blasebalg  lebhaft  unterhält,  so  wird  sich  der  Zunder  alsbald 
entzünden,  als  ob  er  mit  dem  Feuer  in  Berührung  wäre.  Dieser  Versuch 
zeigt,  dass  der  glühende  Körper  Wärmestrahlen  aussendet;  denn  es  ist 
klar,  dass  der  Zunder  nicht  etwa  dadurch  angezündet  wird,  dass  die 
zwischenliegenden  Luftschichten  allraälig  so  stark  erhitzt  worden  sind. 
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Bringt  man  den  Zunder  aus  dem  Brennpunkte  weg,  so  wird  er  nicht  mehr 
entzündet,  wenn  man  ihn  auch  dem  glühenden  Körper  weit  naher  bringt. 

Fiir.  «45. 


Bringt  man  an  die  Stelle  der  glühenden  Kugel  eine  Kugel  toi 
300°  und  an  die  Stelle  des  Zunders  ein  gewöhnliches  Thermometer,  «• 
wird  das  Thermometer  rasch  steigen ;  also  auch  die  Kugel  Ton  800°  la- 
det Wärmestrahlen  aus. 

Wenn  man  die  300°  heisse  Kugel  mit  einem  Gelasse  voll  kochendes 
Wassers  oder  mit  Wasser  von  90°,  80°  oder  70°  vertauscht,  so  beob- 
achtet man  vielleicht  gar  keine  Temperaturerhöhung  mehr  am  Thetmo» 
meter;  dies  beweist  aber  noch  nicht«  dos*  die  Wände  des  Gelasses  bei 
dieser  Temperatur  keine  Wärme  mehr  ausstrahlen,  sondern  nur,  dass  hier 
das  gewöhnliche  Thermometer  nicht  empfindlich  genug  ist.  Man  mu» 
deshalb  empfindlichere  Instrumente  zu  Hülfe  nehmen,  etwa  Rumford'? 
oder  Leslie's  Differentialthermometer  oder  Mellon  Ts  Therm omulti- 
plicator. 

Rumford's  Differentialthermometer,  Fig.  (>46,  besteht  au* 
zwei  Glaskugeln  a  und  6,  welche  durch  eine  gebogene  Glasröhre  verbun- 
den sind,  deren  horizontaler  Theil  5  bis  6  Dccimeter  lang  int.  In  Hie* 
ser  Röhre  befindet  sich  ein  Index  von  Alkohol  oder  Schwefelsäure,  auf 
welchen  von  beiden  Seiten  die  Luft  der  Kugel  drückt;  er  wird  abo 
nur  dann  an  einer  bestimmten  Stelle  stehen  bleiben,  wenn  der  Druck 
von  beiden  Seiten  gleich  ist.  Wenn  die  Temperatur  beider  Kugeln  voll- 
kommen gleich  ist,  so  wird  der  Index  eine  bestimmte  Stelle  der  hinter 
dem  Rohre  angebrachten  Theilung  einnehmen.  Wird  nun  die  eine  Kug»l 
mehr  erwärmt  als  die  andere,  so  wird  der  Index  um  so  weiter  gegen 
die  kältere  Kugel  hingetrieben,  je  grösser  die  Te  in  peraturd  Uferen  b  der 
beiden  Kugeln  ist. 
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Leslie's  Differentialthermometer,   Fig.  647,  ist  auf  ähnliche 

Weise  construirt,  nur  Hind  die  verticalen  Arme  der  sie  verbindenden  Röhre 

änger  und  stehen  einander  näher. 

Fig.  647. 
Fig.  «>U>. 


Melloni't  Tberinomultiplicator  besteht  aus  einer  thermoelektri- 
•chen   Saale,  Fig.  648,  wie  sie  schon  früher  (8.  423)  beschrieben  wurde, 


* 


und  aus    einem    sehr  empfindlichen  Multiplicator. 
Die  Säule  ist  sorgfältig  an  beiden  Finden  mit  Russ 
geschwärzt   und   mit  ihrer  Fassung   bei  p,  welche 
*^H      sH^>  bei  einigen  Instrumenten  viereckig  ist,  wie  Fig.  648, 

bei  anderen  rund,  wie  Fig.  649,  auf  einem  Stativ 
|  &TÄ      befestigt.   Die  Hülsen  a  und  6,  Fig.  649,  dienen  dazu, 

I  jr         ^e  Luftströmungen  und  die  Seitenstrahlungen  von 
-Jf  der  Säule  abzuhalten;   da  die  Hülse  b  konisch   ist, 

•so  dient  nie  auch,  um  von  dieser  Seite  her  die 
Wärmestrahlen  mehr  zu  concentriren ,  wenn  es 
uötbig  ist.  Der  zu  dieser  Thermosäule  gehörige  Multiplicator  jl/,  Fig.  649, 
hat  natürlich  eine  astatische  Nadel.  Der  nicht  gar  zu  dünne  Kupferdraht 
desselben,  welcher  eine  Gcsammtlange  von  7  bis  8  Metern  hat,  bildet  un- 
gefähr 40  Windungen. 

Um  die  Verbindung  zwischen  der  thermoelektrischen  Säule  und  dem 
Multiplicator  herzustellen,  dienen  die  leicht  ausdehnbaren  Drahtspiralen  y 
und  /*,  welche  bei  x  und  //  mit  den  beiden  Enden  der  thermoelektrischen 
Siule,  bei  m  und  n  mit  den  Furien  des  Multiplicatordrahtes  in  leitender 
Verbindung  stehen.  Die  geringste  TeinperaturdifFerenz  zwischen  den  bei- 
l*n  geschwärzten  Knden  der  Säule  bewirkt  nun  schon  eine  Ablenkung 
'er  Nadel,  die  man  auf  dem  getheilten  Kreise  ablesen  kann. 

Man  muss  hier  wohl  den  anfänglichen  Ausschlag  von  dem  eigent- 
:tshen  Ausschlagswinkel ,   d.  h.   von   dem  Winkel  unterscheiden,  welchen 
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Üfl  N;n|i  1  mit  dmi  magnetischen  Meridian  macht,  wenn  sie  in 
Gleichgewichtabtge  zur  ftune  _"  kumtmn  ist.     Wenn  d 

Fif, 


Kinwirkunij  des  Stromes  aus  dem  rnnguetiB<  rV-n  M»  ridiaac  In 
wird,  eo  kuinnit  sie  in  ihrer  neuen  Gleichgewichtslage  mit  eioar  1 
ten  Geschwindigkeit  an,  welch  h  weiter  forttreibt;  auf  i 

wege  geht  die  Nadel  abermals   über  ihn  i  wichtalage    hm 

so  kommt  sie  erst  nach  einer  Reihe  von  mgeti  *ur  Ruh 

immer  kleiner  werden. 

Um  nicht  immer  warten  zu  müssen,  bis  die  Nadel  zur  Rohr  I 
hat  Melloni   ilurch  Versuche  das  Verhältnis*    zwischen    de 
dem  definitiven  Anschlage  zu  ermitteln  gesucht,  d.  h,  er 
Versnchet  wie  gross  der  defi  Wisschlag  ist,  welcher  ciaeat 

länglichen   Ausschlage    entspricht      Im«-    Kenntnis*    diese«    Wr 
welches    natürlich    für  jeden  Apparat  besonders   ermittelt 

t  den  grossen  Vortheil,  dass  ein  jeder  Veraach  nur  10  bis 
ib'ii  dauert,  während  er  mehrere  Minuten  dauern  würde,  wenn 
müssie,  bis  die  Xadel  zur  Iluhe  gekommen  ist. 

Hie  I*ezi< dmug,  welche    zwischen   der  Ablenkung  der  Nadel 
Temperaturdiflerenz  der  Lötbstellen  der  Säule  stattfindet,  h 
nicht   auf   eine  absolute«   aber    doch    auf  eine   relative  We 
Nachdem  Melloni  gezeigt  hatte,   dasa   die  Stromstärke 
Wismuth  und  Antimon  der  Temperatur  d  dl«  rr5  urteilen] 

ist,  kam  es  darauf  an,  zu 'ermitteln,  in  w<  rhalUiua*  dl»  Ab 
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der  Nadel  zur  Stromstärke  steht.  Zu  diesem  Zwecke  brachte  Melloni 
auf  jede  Seite  der  Säule  eine  constante  Wärmequelle,  etwa  eine  Locatell  i'  - 
sehe  Lampe  L,  eine  kleine  Oellampe  mit  quadratischem  Docht,  in  solcher 
Entfernung  an,  dass  die  eine  für  sich  allein  wirkend  eine  Ablenkung  von 
etwa  40°  nach  der  rechten,  die  andere  aber  für  sich  allein  eine  Ablenkung 
von  35°  nach  der  linken  Seite  bewirkte;  Hess  er  nun  beide  Wärmequellen 
gleichzeitig  wirken,  so  erhielt  er  eine  Ableiikung  von  15°  nach  der  rechten 
Seite.  Eine  Ablenkung  von  5°  zwischen  35  und  40°  entspricht  also  einer 
Ablenkung  von  15°,  von  0  an  gerechnet.  Man  begreift  nun,  wie  man 
durch  Abänderung  dieser  Versuche  eine  Tabelle  entwerfen  kann,  deren 
erste  Columne  die  beobachteten  Ablenkungen,  die  z weite  aber  die  ent- 
sprechende Anzahl  von  Graden  enthält,  welche  man  erhalten  würde,  wenn 
die  Ablenkung  stets  der  Stromstärke  proportional  wäre,  wenn  also  die 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  Nadel  nicht  um  so  schwächer  wäre,  je  mehr 
sie  abgelenkt  ist  Für  den  Apparat,  mit  welchem  Melloni  seine  Versuche 
anstellte,  waren  die  Zahlen  in  beiden  Columnen  bis  20°  ganz  gleich,  d.h. 
SO9  war  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Stromstärke  proportional;  den 
bteten  Ablenkungen  25,  30,  35,  40  und  45°  entsprachen  aber  die 
27,  35,  47,  62  und  83°  der  zweiten  Columne.  Ein  Strom  also, 
.eine  Ablenkung  von  40°  bewirkt,  ist  6 2 mal  stärker  als  ein  an- 
reicher  nur  eine  Ablenkung  von  1°  hervorbringt.  Melloni  hat 
jedoch  leine  Versuche  so  eingerichtet,  dass  die  Ablenkungen  stets  kleiner 
ab  30°  waren. 

Kehren  wir  nun  wieder  zu  unseren  Versuchen  zurück;  wenn  man  in 
den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels,  Fig.  645,  Seite  728,  einen  der 
eben  beschriebenen  Apparate,  in  den  Brennpunkt  des  anderen  aber  irgend 
einen  Körper  von  1  bis  2  Centimeter  Durchmesser  bringt,  so  wird  sich 
seigen,  dass  dieser  stets  Wärme  ausstrahlt  sobald  seine  Temperatur  nur 
etwas  die  Temperatur  der  Umgebung  übersteigt.  Wenn  man  den  Versuch 
in  einem  Zimmer  anstellt,  dessen  Temperatur  unter  0°  ist,  so  wird  ein 
Stück  schmelzenden  Eises,  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  gebracht, 
die  Temperatur  im  anderen  Brennpunkte  erhöhen. 

Wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  über  0°  ist,  so  wird  ein  Stück 
Eis»  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels  gebracht,  das  Sinken  eines 
Thermoscops  veranlassen,  welches  sich  im  Brennpunkte  des  anderen 
Hohlspiegels  befindet.  Dies  beweist  aber  nicht,  dass  eine  Kältestrahlung 
stattfindet;  das  Therraoscop  sinkt,  weil  es  mehr  Wärme  nach  dem  Eise 
ausstrahlt,  als  es  von  dem  Eise  zurückempfangt. 

Wenn  man  des  Nachts  einen  Hohlspiegel  gegen  den  heiteren  Himmel 
richtet,  so  wird  ein  Thermometer,  welches  im  Brennpunkte  dieses  Hohl- 
spiegels sich  befindet,  sinken  müssen,  weil  es  seine  Wärme  nach  dem 
freien  Himmelsraume  ausstrahlt,  ohne  dass  von  dorther  sein  Wärmeverlust 
ersetzt  wird. 

Wenn  man  Melloni's  Thermomultiplicator  anwendet,  so  hat 

gar  keine  Hohlspiegel  mehr  nöthig,  um  die  Wärmestrahlung  nach- 
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zuweisen,  man  braucht  für  schwächere  Strahlungen  nur  an  dem  einen 
der   t  herin  oelektrischeu  Säule  die  konische  Hülße  b  anzusetzen, 
Wärmestrahlen   etwas  concentrirt;   wenn    mau    in    einer  Entfernung  vom 
mehreren  Schritten   die  Hand   gegen   die   Oetthung   der   Hülse   b  halt 
ist    die    von,  ihr   ausgehende  Wärmestrahlung  schon  hinreichend,    am  die 
Nadel  bedeutend  abzulenken. 


I 

?inen  Ende 
welche  die 


snnogeo 
wes* 
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der  Körper,  die  Wärme  auszustrahlen,  ist  sehr  ungleich  und  hängt 
lieh  von  dem  Zustande  der  Oberfläche  ab;  im  Allgemeinen  strahlen  die 
Oberflächen  der  weniger  dichten  Körper  unter  sonst  gleichen  Umstanden 
mehr  War  im1  aus  als  die  Oberflächen  dichter  Körper.  Die  Ungleichheit 
des  Strahlungsvermögens  verschied >in  ie  folgender* 

maaBsen  nachgewiesen :  Er  brachte  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspie- 
gels, Fig.  645,  die  eine  Kugel  Beines  Diflercntialtheroiometers  und  stellte  in 
den  Brennpunkt  des  andern  Hohlspiegels  einen  hohlen  mit  heissem  WtsW 
gerollten  Würfel  von  Messingblech  auf,  dessen  Seite  15  bis  18  Centime!» 
lang  war;  die  eine  Seitenfläche  dieses  Würfels  war  mit  Russ  überzog«], 
eine  ander*  poHrt;  wurde  nun  die  polirte  Flache  dem  Spiegel  »ugel. 
war  die  Wirkung  auf  das  Diflert-ntialth<  rmometei  bei  wetten  gering«**? 

als  weuu  man  die  beratet«  Flache  dem  Spiegel  zukehrte;  die  mit  Rn* 
geschw;hv.t<  Flnr-Ih  strahlt  also  weit  mehr  Warme  aus  als  die  potiftt 
Metnilfläche. 

y\g  (;;,o  Diese  Methode  ist  zwar  ganz  ;  uro  die 

^  schiede  im  Straliluiigs  vermögen  sichtbar  «u  macl 

B         aber  genauere  Vergleichungen  anzustellen,  ist  MH! 
Verfahren   bei   weitem  vorzüglicher.    An    die    8 
JB         H        Locatelli1  sehen   Lampe  L,   Fig.  649,    wur 

würfel    von    Messingblech   gebracht,    dess*  nlanft 

7  Ins   8    <  'entimeter   beträgt   und    welcher 
durch    eiue  Weingeistlampe  auf  constanter    Temj 
^■^^^^        gehaltenem  Wasser  ungefähr  zu  t  ist.    Di< 

^^fe^^s^^    Stellung  dieses  Würfels  kann  man  aus  Fig. 

^^^^  wo  derselbe  mit  H  bezeichnet  ist;  er  steht  auf 
cylindrischen  Hülse  von  Messingblech,  welche  zur  Aufnahme  der  Witt* 
geistlampc  dient  und  deren  obere  Fläche  bis  auf  einen  ringförmigen  IU»d 
dttrehhrochen  ist,  so  dass  die  Flamme  der  Weingeistlampo  den  Bod* 
Würfels  bespülen  kann.  Die  Therraosäule  wird  dann  nae 
uller  Zwrschenapparate  in  der  Art  aufgestellt,  wie  Fig.  t>49  zeigt,  und  *w 
so,  d&ss  die  Mitte  des  Würfels  und  die  Mitto  der  Thermosaule  in  glejebtf 
Höhe  liegen.  Die  Seitenflachen  des  Würfels  waren  ae 
praparirt,  nämlich  eine  mit  Russ,  ine  mit  Bleiweiss,  eine  mit  I 
zogen  und  eine  polirt.    Je   nachdem  die  eine  od<  nftldw 

der  Thermosaide  zugekehrt  ist,  sind  die  Ablenkungen  der  Nad*l  *ebr  an» 
gleich;  aus  den  beobachteten  Ablenkung« 
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das  Verh&ltniss,    in   welchem    die    Emissionsfähigkeit   der  verschiedenen 

Flächen  zu  einander  stellt.     Auf  diese  Weise  wurde  das  Ausstrahluugs- 

vermögen  folgender  Körper  bestimmt: 

Kienruss  ....  100  Tusch 85 

Bleiweiss.  .  .  .  100  Gummilack  ...  72 

Hausenblase  .  .     91  Metallfläche.  .  .  12 

Wenn  man  also  mit  100  das  Austrahlungsvermögen  des  Kienruss  es 

bezeichnet,  so  ist  das  Ausstrahlungsvermögen  einer  polirten  Metall  fläche 

12 
gleich  12,  also  nur  ——  von  dem  der  Kienrussfläche. 

Melloni  hat  gezeigt,  daas  das  Strahlungsvermögen  eines  und  des- 
selben Metalls  von  seiner  Dichtigkeit  abhängt ;  denn  eine  gegossene  Platte 
strahlt  mehr  Wärme  aus,  als  eine  gehämmerte  und  gewalzte.  Wenn  man 
die  Oberfläche  einer  gehämmerten  polirten  Metallplatte  ritzt,  so  wird  ihr 
Strahlungs vermögen  erhöht,  weil  durch  das  Ritzen  weniger  dichte  Stellen 
blossgelegt  werden;  eine  solche  Erhöhung  des  Strahlungsvermögens  durch 
Ritzen  tritt  bei  gegossenen  und  ohne  Druck  polirten  Metallplatten  nicht 
ein,  ja  bei  solchen  wird  sogar  das  Strahlungs  vermögen  etwas  vermindert, 
weil  beim  Ritzen  immer  ein  geringer  Druck  ausgeübt,  also  die  Dichtigkeit 
an  einigen  Stellen  des  Metalls  etwas  vergrössert  wird. 

Bei  solchen  Körpern,  deren  Dichtigkeit  durch  Druck  nicht  geändert 
werden  kann,  wie  Marmor,  Glas  u.  s.  w.,  hat  das  Ritzen  der  Oberfläche 
gar  keinen  Einfluss  auf  das  Strahlungs  vermögen. 
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strahlen,  welche  einen  Körper  treffen,  können  entweder 

1)  in  seine  Masse  eindringen  oder 

2)  au  seiner  Oberfläche  zurückgeworfen  werden. 

Die  in  einen  Körper  eindringenden  Strahlen  können  nun  aber  ent- 
weder von  demselben  absorbirt  und  in  fühlbare  Wärme  verwandelt 
werden,  oder  sie  können  ohne  eine  Erwärmung  in  demselben  zu  bewirken 
durch  denselben  hindurchgehen,  wie  die  Lichtstrahlen  durch  durch- 
sichtige Körper. 

Ein  Beweis  für  die  Absorption  der  Wärmestrahlen  wird  schon  durch 
den  auf  Seite  72ö  besprochenen  Versuch  mit  den  Hohlspiegeln  geliefert; 
die  Temperaturerhöhung  des  in  dem  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels 
gebrachten  Körpers  ist  lediglich  die  Folge  davon,  dass  er  die  auf  ihm 
concentrirten  Strahlen  absorbirt.  Dass  dies  Absorptionsvermögen  mehr 
oder  weniger  allen  festen  und  flüssigen  Körpern  zuktuamt,  geht  schon 
daraus  hervor,  dass  alle,  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  eine  Temperatur 
tnnehnien,  welche  höher  ist  als  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft. 

Das  Absorptionsvermögen  ist  nicht  für  alle  Körper  gleich,  was  schon 
fasos  hervorgeht,  dass  sie  nicht  gleiches  Emissionsvermögen  haben; 
kmimm*  Oberflaehe,  welche  leicht  Wärmestrahlen  aussendet,  muss  mo- 
dle Fthigkeit  haben,  diese -Strahlen  einzusaugen«     Die  Un- 
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f/ieiebheit  d*s  Abs^rptk^TerniöfeiJ*  läset  sie*)  schoe  dareit  eines  einfaches 


Versuch  zeigen :  Ms:.  §etse  nur  ein  Th*rm«aeter.  dt—  K«sjel  geschwärzt 
i*i,  den  Sonneut ratler.  wi.  so  wird  es  wwt  hofcer  steigen  als  ein  ander«, 
dessen  Kajel  nicht  geschwärzt  ist:  die  geschwärzte  Oberfläche  der  eisen 
ThermcmeUrkogel  abeorbirt  aI*o  offenbar  mehr  Wärmestrahlen  al$  dit 
glänzende  Oberfläche  der  anderen. 

IHe  tod  einem  Körper  ah«orbirten  Wärmestralilen  sind  es  also*  welche 
ihn  erwärmen:  wenn  demnach  ein  Körper  durch  Wärmestrahlung  Höf- 
lichst stark  erwärmt  werden  soll,  so  mnss  man  ihn  mit  einem  Uebersoft 
versehen,  welcher  die  Wärmestrahlen  stark  abeorbirt;  man  Aberzieht  de* 
halb  auch  alle  Therm  oskope,  welche  dazn  dienen  sollen,  die  Wirkangm 
der  Wärmestrahlen  recht  deutlich  zu  machen,  die  Kugeln  der  Differenoa]- 
thermometer.  die  beiden  Enden  der  thermoeJektrtsehen  Säule  n.  a  w.  nit 
Haas,  weil  dieser  anter  allen  bekannten  Körpern  das  stärkste  Absorptioaf- 
vermögen  hat. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  metallische  Oberflächen  nur  ein  »ehr 
geringes  Emissionsvermögen  besitzen,  und  daraas  folgt,  das»  eis  die 
Wärmestrahlen  auch  nur  in  einem  sehr  geringen  Ms  atme  einzusaugen  ia 
Stande  sind. 

Weiter  unten,  wenn  wir  die  angleiche  Natur  der  verschiede** 
Wärmestrahlen  werden  kennen  gelernt  haben,  wird  Ton  dem  Absorptktf- 
vermögen  noch  ausfuhrlicher  die  Rede  sein. 

Was  die  Zurückwerfung  der  Wärmestrahlen  an  die  Oberfläche  <kr 
Körper  betrifft,  so  werden  sie  wie  die  Lichtstrahlen  entweder  regelmti- 
sig  reflectirt  oder  unregelmässig  zerstreut,  diffundirt. 

Die  Reflexion  der  Wärmestrahlen  findet  ganz  nach  denselben 
Gesetzen  statt,  wie  die  der  Lichtstrahlen,  d.  h.  der  Reflexionswiukt 
ist  dem  Einfallswinkel  gleich;  dies  geht  schon  aus  den  Versrnhcn 
mit  den  Hohlspiegeln  hervor,  da  ja  die  Brennpunkte  für  die  Wärme*trab- 
len  mit  denen  der  Lichtstrahlen  zusammenfallen. 

So  wie  an  der  Oberfläche  eines  nicht  ganz  vollständig  polirteu  Kör* 
pers  Lichtstrahlen  nach  allen  Seiten  unregelmässig  zerstreut  werden.  *■ 
erleiden  auch  die  Wärmestrahlen  an  der  Oberfläche  der  meisten  K««rj»r 
eine  Diffusion.  Man  kann  sich  davon  durch  folgenden  Yer<u«h  ül-r- 
zeugen.  Man  lasse  durch  eine  Oeffnung  in  dem  Laden  oiiifs  dunkt-..*- 
Zimmers  Sonnenstrahlen  auf  eine  der  Oeffnung  gegenüberliegende  W*i-i 
fallen,  so  wird  der  erleuchtete  Fleck  derselben,  welcher  von  allen  vt»: 
her  sichtbar  ist,  weil  er  das  Sonnenlicht  nach  allen  Seiten  hin  zeretiva: 
auch  die  Wärmestralilen  unregelmässig  zerstreuen,  also  nach  allen  Seit»:-. 
hin  Wärmcstrahlen  aussenden,  als  ob  er  selbst  eine  Wärmequelle  warf. 
Diese  Diffusion  der  Wärmestrahlen  wird  sichtbar,  wenn  man  dem  ht»i;e'j 
Flecke  die  thermo- elektrische  Säule  zukehrt;  man  erhält  einen  Auf^rhJaf 
der  Nadel,  welchen  Winkel  die  Axe  der  gegen  den  diffundirenden  Fleck 
gerichteten  Thermos&ule  auch  mit  der  Ebene  der  diffundirenden  WanJ 
jiijiihen  map;   die  Wirkung  kann  also  nicht  von  einer  regelmässigen  IU- 
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flexion  herrühren;  dass  sie  aber  auch  nicht  die  Folge  einer  Erwärmung 
der  von  den  Sonnenstrahlen  beschienenen  Stelle  der  Wand  ist,  geht  daraus 
hervor,  dass  die  Nadel  auf  der  Stelle  wieder  auf  cbn  Nullpunkt  der  Thei- 
lung  zurückgebt,  sobald  man  die  Oeffnung  im  Laden  verschliesst. 

Auch  von  der  Diffusion  der  Wärmestrahlen  wird  weiter  unten  noch 
ausführlicher  die  Rede  sein. 
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Dass  feste  Körper  Wärmestrahlen  in  derselben  Weise  durchlassen  können, 
wie  durchsichtige  Körper  die  Lichtstrahlen,  geht  schon  daraus  hervor, 
dass  man  im  Stande  ist,  brennbare  Körper  zu  entzünden,  wenn  man  sie 
in  den  Brennpunkt  einer  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzten  Linse  hält. 
Genauere  Untersuchungen  wurden  erst  durch  die  therm o-elektrische 
Säule  möglich,  und  Melloni  hat  mit  Hülfe  derselben  eine  Reihe  höchst 
wichtiger  Untersuchungen  über  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  durch 
verschiedene  Körper  angestellt. 

Diejenigen  Körper,  welche  die  Wärmestrahlen  aufhalten,  wie  die  un- 
durchsichtigen Körper  die  Lichtstrahlen,  nennt  Melloni  atherman;  solche 
Körper  hingegen,  welche  sich  gegen  die  Wärmestrahlen  verhalten,  wie  die 
durchsichtigen  Körper  gegen  die  Lichtstrahlen,  nennt  er  diatherman. 
Die  Luft  ist  also  ein  diäthermaner  Körper,  und  wir  werden  sogleich  sehen, 
dass  auch  sehr  viele  feste  und  flüssige  Körper,  wenn  auch  in  sehr  un- 
gleichem Maasse,  diatherman  sind. 

Die  Versuche  über  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  wurden  mit  dem 
schon  oben  beschriebenen  Apparate,  Fig.  651  (a.f.  S.),  angestellt,  welcher  in 
der  Figur  gerade  so  abgebildet  ist,  wie  er  zu  diesen  Versuchen  zusammen- 
gestellt werden  muss;  als  Wärmequellen  dienten  entweder  die  Locatelli- 
sche  Lampe  L,  oder  eine  Spirale  von  Platindraht,  welche  durch  eine 
Alkoholflamme  rothglühend  erhalten  wurde,  oder  ein  geschwärztes,  in 
Fig.  652  (a.  f.  S.)  von  der  Rückseite  gezeichnetes  Kupferblech,  welches 
durch  eine  Weingeistlampe  auf  400°  erwärmt  war,  oder  endlich  der  schon 
besprochene  mit  heissem  Wasser  gefüllte  Hohlwürfel  H.  Diese  con stall- 
ten Wärmequellen  wurden  der  Reihe  nach  auf  die  Schiene  df  Fig.  651 
gesetzt.  Zwischen  der  Wärmequelle  und  der  Thermosäule  wurde  dann 
zunächst  ein  Schirm  S  mit  einer  Oeffnung  angebracht,  welche  nur  ein 
begrenztes  Strahlenbündel  auf  die  Thermosäule  fallen  lässt,  und  hinter 
dieser  Oeffnung  dann  eine  Platte  r  von  der  zu  untersuchenden  Substanz 
aufgestellt. 

Die  Versuche  werden  in  folgender  Weise  angestellt:  Die  Wärme- 
quelle wurde  in  eine  solche  Entfernung  gebracht,  dass  sie  ohne  Zwischen- 
platte eine  Ablenkung  der  Nadel  bis  auf  30°  hervorbrachte;  wurden  nun 
die  Wärmestrahlen  durch  eine  bei  r  aufgestellte  Platte  des  zu  unter- 
suchenden Körpers  aufgefangen,  so  ging  die  Nadel  bald  mehr,  bald  weni- 
ger zurück,  und  so  ergab  sich,  dass  gleich  dicke  und  gleich  durchsichtige 
Platten    verschiedener  Körner  nicht  gleiche   Mengen  strahlender  Wärme 
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durchlassen.      Bewirkt  ■.    B.   die   freie   Strahlung    der  W*nm- 
Ablenkung  von  30* ,  so  wird  die  Nadel  fl  wenn 

Fig.  661. 


Fig.  652. 
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Namen  der  Körper. 


.2 


§3 

fij 


Freie  Strahlung  der  Wärmequelle 

Steinsata    •   .    .   •  , 

FtuK^patb,  klar,  farblos  .  .  ,m  i   , 

Katkapath 

Spiegelglas 

Bergkrystall .  .   .   . 

Gjpa,  kryitallitirt , 

Crtrosemaure ,  .   ,   . 

61m,  I**  dick   .    .    .    . 
Glimmer,  0P3~™  dick    . 


100 
93 

79 
39 
S0 
SB 
14 
11 

9 
26 
20 

ti 


100 
93 
69 
20 
24 
26 
5 
2 

25 

20 

0 


100 
!J2 
42 

e 
« 

0 
0 
0 
12 
| 
0 


100 
92 
33 
f» 
n 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


Wo  die  Dicke  der  Platte  nicht  bemerkt  ist,  betrug  sie  2,6  Millimeter. 

Die  Betrachtung  dieser  Tabelle  führt  uns  zu  sehr  wichtigen  Folge- 
rungen; wir  sehen,  dass  das  Steinsa  lz  die  Strahlen  aller  Wärmequellen  mit 
gleicher  Leichtigkeit  durchlässt,  was  bei  allen  anderen  angeführten  Sub- 
stanzen nicht  der  Fall  ist.  Wir  sehen  z.  ß.,  dass  eine  Flussspathplatte 
78  Procent  der  Strahlen  durchlässt,  welche  von  der  Locatelli'schen 
Lampe  kommen,  aber  nur  33  Procent  der  Wärmestrahlen,  welche  von 
einer  bernssten,  bis  zu  100°  erwärmten  Metallfläche  ausgestrahlt  werden. 
Das  schwarze  GIm  läset  die  Würmestrahlen  der  Locatelli'schen  Lampe 
und  der  glühenden  Platinspirale  fast 'gleich  gut  durch,  von  der  ersten 
Quelle  nämlich  26,  von  der  zweiten  25  Procent;  es  lässt  gar  keine  der 
Wannestrahlen  durch,  welche  von  der  vierten,  und  nur  12  Procent  der 
Strahlen,  welche  von  der  dritten  Wärmequelle  kommen. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Wärmestrahlen,  welche  von  den  ver- 
schiedenen Wärmequellen  kommen,  nicht  ganz  gleicher  Natur  sind;  denn 
sonst  mflsste  jeder  Körper  die  Strahlen  aller  Wärmequellen  in  gleichem 
Verhältnisse  durchlassen.  Dieser  Unterschied  in  der  Natur  der  Wärme- 
itrmhleo  tritt  aher  noch  deutlicher  hervor,  wenn  man  die  Wärmestrahlen 
durch  mehrere  hinter  einander  aufgestellte  Körper  gehen  lässt 

Laut  man  die  Wärmestrahlen,  welche  durch  eine  Glasplatte  gegangen 
sind,  auf  eine  Alaunplatte  fallen,  so  werden  sie  gänzlich  absorbirt,  während 
doch  eine  Alaunplatte  fast  alle  Wärmestrahlen  durchlässt,  welche  zuvor  durch 
«ine  Platte  von  Gitronensäure  gegangen  sind.     Diese  Erscheinung  hat  die 
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grftsste  Ähnlichkeit  mit  dem  Durchgänge  des  Lichte  durch  gefärbte 
Mittel;  Lichtstrahlen,  welche  durch  ein  grünes  Glas  gegangen  sind,  werden 
bekanntlich  von  anderen  grünen  Gläsern  leicht  durchgelassen;  sie  werden 
aber  absorbirt,  wenn  man  sie  auf  ein  rothes  Glas  fallen  laset;  die  Unter- 
schiede zwischen  den  Wärmestrahlen  sind  also  den  Verschiedenheiten  der 
Farben  beim  Lichte  gani  analog. 

Wenn  man  mit  100  die  Intensität  der  Wärmestorahlen  bezeichnet, 
welche  auf  eine  Steinsalsplatte  fallen,  so  ist  die  Intensität  der  dmchge- 
lassenen  Strahlen  nach  unserer  Tabelle  92,  oder  genauer  92,3,  der  Best 
der  auffallenden  Strahlen,  welcher  nicht  durch  die  Platte  hindurchgeht, 
ist  7,8  oder  ungefähr  Vis  der  einfallenden  Strahlen;  dieser  Rest  kann  nsa 
entweder  absorbirt  oder  an  den  beiden  Oberflachen  der  Steinsalzplatt» 
rechtwinklig  reflectirt  worden  sein;  in  der  That  findet  nur  daa  Letztere, 
d.  h.  im  Steinsalz  findet  gar  keine  merkliche  Absorption  der  Wärme- 
strahlen  Statt.  Zu  diesem  Schlüsse  ist  man  schon  dadurch  berechtigt, 
flass  die  Dicke  einer  Steinsalzplatte  gar  keinen  Einfluss  auf  die  Quantität 
der  durehgelassenen  Wärmestrahlen  ausübt;  eine  Steinsalmplatte  tob  1 
Millimeter  Dicke  lässt  die  Wärmestrahlen  nicht  besser  durch  eis  eint 
andere,  welche  mehrere  Gentimeter  dick  ist. 

Dieser  Schluss  wird  durch  folgende  Versuche  zur  Gewiesheü. 

Bringt  man  einmal  eine  8.  Milllimeter  dicke  Glasplatte,  dam  aber 
sechs  Glasplatten  von  derselben  Glassorte  in  den  Apparat,  welche  susaa- 
men  8  Millimeter  dick  sind ,  so  ▼erhält  sich  die  Menge  der  Warne» 
strahlen,  welche  die  eine  Platte  durohlässt,  an  der,  welche  durch  die  secfcf 
Platten  geht,  wie  23  zu  15.  In  beiden  Fällen  ist  der  Verlust  durch 
Absorption  ganz  derselbe;  wenn  also  das  System  von  sechs  Platten  weniger 
Wärmestrahlen  durchlässt,  so  kann  dies  nur  eine  Folge  der  mehrfache! 
Reflexionen  sein.  Weil  die  Absorption  in  der  einen  dicken  Platte  dieselbe 
Wirkung  ausübt,  wie  in  sechs  dünnen,  so  kann  man  sie  ganz  nnberuck* 
sichtigt  lassen,  man  kann  annehmen,  sie  sei  gleich  Null,  oder  auch,  e* 
wären  nur  Strahlen  von  einer  solchen  Wärmefarbung  eingefallen,  das*  sie 
gar  nicht  vom  Glase  absorbirt  werden;  bezeichnen  wir  unter  dieser  Tor 
aussetzung  mit  1  die  Intensität  der  einfallenden  Strahlen,  mit  r  des 
durch  die  Reflexion  an  den  beiden  Oberflächen  hervorgebrachten  Verlwt 
so  ist  die  Intensität  der  Wärmestrahlen,  welche  durch  eine  Platte  durch* 
gehen,  1  —  r;  die  Intensität  der  Wärmestrahlen,  welche  die  sechs  Plattet 
durchlaufen  haben,  wird  demnach  (1  — r)6  sein.  Die  Wärmemenge,  welche 
durch  eine  Platte  hindurchgeht,  verhält  sich  demnach  zu  der,  welche  <fr 
sechs  Platten  durchlassen,  wie  1  —  r  zu  (1  — r)6  oder  wie  1  zu  (1  —  r)>. 
Nach  dem  Versuche  verhalten  sich  aber  diese  Wärmemengen  wie  23  zu  15. 
wir  haben  also 

23  :  15  =  1  :  (1  —  r)*f 
und  daraus  folgt  (1  —  r)5  =  0,65217  .  .  .  ,  also  1  —  r  =  0,918  an* 
r  =  1  —  0,918  =  0,082.     Aus  diesem  Versuche  ergiebt  sich  also  fr 
den  Verlust   durch  Spiegelung  an   den  beiden  Flächen  einer  Glasplatte 
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8,2  Procent,  also  sehr  nahe  gleich  dem  entsprechenden  Werthe  für 
Steinsalz,  ßergkrystall ,  senkrecht  auf  die  Axen  geschnitten,,  giebt  den- 
selben Werth,  und  man  kann  daraus  folgende  Schlüsse  ziehen:  1.  das 
Steinsalz  lässt  die  Wärmestrahlen  ohne  merkliche  Absorption  durch; 
2.  die  rechtwinklige  Reflexion  an  der  ersten  und  zweiten  Oberfläche  einer 
Platte  von  Steinsalz,  Glas  oder  Quarz  beträgt  nur  1/l3  der  einfallenden 
Wärmestrahlen. 

Die  Metalle  gelten  im  Allgemeinen  als  atherman.  Knoblauch 
hat  aber  gezeigt,  dass  ganz  dünne  Schichten  von  Gold,  Silber  und 
Platin,  welche  bekanntlich  Lichtstrahlen  von  bestimmter  Farbe  durch- 
lassen, auch  Wärmestrahlen  den  Durchgang  gestatten,  dass  also  auch 
wenigstens  diese  Metalle,' wenn  auch  nur  in  geringem  Grade  diatherman 
sind  (Pogg.  Annal.  Bd.  CI). 

Einfluss  der  Dicke  diathermaner  Platten  auf  die  Durch-  245 

laSSUng  der  Wärmestrahlen.  Wir  haben  gesehen,  dass  das  Stein- 
salz keine  merkliche  Absorption  auf  die  Wärmestrahlen  ausübt,  wenigstens 
wenn  die  Platten  nur  3  bis  4  Gentim eter  dick  sind;  das  Steinsalz  ist  aber 
auch  unter  allen  festen  und  flüssigen  Körpern  der  einzige  vollkommen 
diathermane;  alle  anderen  absorbiren  mehr  oder  weniger  Wärmestrahlen. 
Die  Grösse  der  Absorption  hängt  aber  nicht  allein  von  der  Natur  der 
Wärmequelle,  sondern  auch  von  der  Dicke  der  Platte  ab. 

Die  Tabelle  a.  f.  S.  enthält  die  Resultate,  welche  in  dieser  Hinsicht 
für  Glas,  durchsichtigen  ßergkrystall,  Rauchtopas,  Rüböl  und  destillirtes 
Wasser  beobachtet  wurden. 

Nicht  alle  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  das  unmittelbare  Resultat  des 
Versuchs,  weil  es  nicht  immer  möglich  war,  Platten  zu  erhalten,  welche 
genau  Vs«  V*»  V»  u-  8*  w-  Millimeter  dick  waren;  die  Zahlen,  welche 
diesen  Dicken  entsprechen,  wurden  durch  Interpolarisation  aus  den  be- 
nachbarten beobachteten  Werthen  abgeleitet. 

Das  Rüböl  wurde,  um  es  dem  Versuche  zu  unterwerfen,  in  ein  Be- 
hälter gegossen,  welches  auf  beiden  Seiten  mit  Steinsalzplatten  begrenzt 
war.  Wenn  die  Dicke  der  Oelschicht  mehr  als  3  Millimeter  betrug,  so 
war  es  gleichgültig,  ob  sie  zwischen  Glasplatten  oder  zwischen  Steinsalz- 
platten eingeschlossen  war. 

Nachdem  ermittelt  worden  war,  dass  reines  Wasser  ebenso  wirkt  wie 
Salzwasser,  war  es  leicht  zu  erkennen,  dass  eine  Wasserschicht  denselben 
Effect  hervorbringt,  mag  sie  nun  zwischen  Ginsplatten  oder  zwischen 
Stein  Balzplatten  eingeschlossen  sein. 

Man  sieht,  dass  für  die  fünf  Körper  die  Absorption  bei  einer  Dicke 
von  V2  Millimeter  schon  sehr  beträchtlich  und  dass  sie  um  so  bedeutender 
wird,  je  niedriger  die  Temperatur  der  Wärmequelle  ist. 

Die  Absorption  nimmt  bei  zunehmender  Dicke  anfangs  rasch  zu,  sie 
scheint  sich  aber  einer  bestimmten  Grenze  zu  nähern,  denn  für  eine  be- 
deutende Dicke  hat  eine  Vermehrung  derselben  keinen  merklichen  Einfluss 

47* 


740 

■ 

I 

'wpwqQio 

ortpflanzung  der  Wärme. 

01    „^    pt    w-4            **    r* 

■4 

i 

oao^ö^       sc-  o   x  a;   -   — ^  o  *-»  t»  — 

IQ   GQ    —i   H           *«*  rt  ^* 

i 

i 

*oOOf 

»paaipiio 

SS   E£  =BS   r  -  £  *  *  *  *  *f 

'ddaurf 

I 

.1 

.-3 

8 

i 

x    co  r-   i-         DB    ^    fl    H    ~    ti 

^*^cTc^     '  |>  SP  «  ifl"  iß  *"     *     -     =     -    *    =    * 

B,ipUdt{Tllf) 

^•d^fifsf    r  "^  »S*  **"  ^  ^f  af    t    e   *    t   st  t  5 

io  to  v  e       o  iq  io  a  ^  ^ 

SC  ^  <jd  s**o^*Lel*li^0<i 

0D  ^  ^  w  w  -*  ©  ©  ©v  a  as     £    =-    £    *    r    =    i 

c 

3 

O 

g 

5 

3 

o 

«out 

UOA   JdjdlUj 

^  q^  L-    O           05    C    O    •**    Of^  p* 

«!l*td 

Bapaaquif) 

HiflHg^       ora  a£  q^  eq,  Ca  r^ 

■^f  i-T  cp  oi     r  xi  »a  *s<  ei  c  ei     s     e    Et     t    :     ; 

:£   iO  «*  ■**•          c?5   #S   CO  CT   «    El 

'H.I^JWi 

\um  "f  ^n^a 

l^  o  ü3  o  e^ 

o"  r*  ^  ei  e*  cc  ^  •£  <s  t*  x  ä  e  —  ©  *  r  r  ; 

►*   «  i    r    _    ä    " 

Brechung  der  Wärmestrahlen.  741 

mehr.     Es  läset  sich  dies  am  besten  dnrch  eine  graphische  Darstellung 
der  in  unserer  Tabelle  zusammengestellten  Resultate  übersehen.    In  Fig.  653 
Fig.  653.  sind    die    Ausrissen     der    Dicke    der 

Platten,  die  Ordinaten  der  Intensität 
der  Wärmestrahlen  proportional,  welche 
eine  Glasplatte  der  entsprechenden 
Dicke  durchläßt.  Die  oberste  Cnrve 
entspricht  dem  Falle,  dass  die  ein- 
fallenden Strahlen  von  der  Loca- 
tel  li' sehen  Lampe  kommen,  die 
zweite  gilt  für  das  glühende  Platin, 
die  dritte  für  das  auf  400°  erwärmte 
Kupferblech. 

Wir  sehen  aus  dieser  Zusammen- 
stellung auch,  dass  die  Wärmestrahlen 
der  verschiedenen  Wärmequellen  aus 
sehr  verschieden  absorbirbaren  Ele- 
menten bestehen;  um  die  Strafften  der 
einen  Quelle  fast  vollständig  zu  absor- 
biren,  iet  nur  eine  sehr  geringe  Dicke 
nöthig,  während  andere  Strahlen  selbst  bei  einer  sehr  bedeutenden  Dioke 
der  Absorption  widerstehen.  Die  Wärmequellen  von  niedriger  Temperatur 
enthalten  im  Allgemeinen  eine  grössere  Anzahl  absorbirbarer  Bestand- 
teile wenigstens  für  die  in  unserer  Tabelle  enthaltenen  Substanzen. 
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Melloni 'sehen  Apparat  dar,  wie  er  eingerichtet  ist,  um  die  Brechung  der 
Wftrmestrahlen  nachzuweisen,  nur  muss  man' statt  des  Wasserwürfels  H  die 
Locatelli'sche  Lampe  anwenden.  Das  durch  die  Oeffhung  des  Schirmes 
S  hindurchgegangene  Licht-  und  Wärmestrahlenbündel  wird  durch  ein 
Steinsalzprisma  aufgefangen,  welches  so  gestellt  wird,  dass  die  von  der 
Locatelli' sehen  Lampe  auf  dasselbe  fallenden  Lichtstrahlen  das  Minimum 
der  Ablenkung  im  Prisma  erleiden. 

Um  den  Fuss  des  Trägers,  auf  welchem  das  Prisma  steht,  ist  die 
Schiene  cq  drehbar,  welche  die  Thermosäule  P  trägt,  und  diese  Schiene 
wird  so  gestellt,  dass  die  Thermosäule  in  die  Richtung  der  aus  dem  Prisma 
austretenden  Lichtstrahlen  kommt.  Der  Umfang  der  Scheibe,  auf  welcher 
das  Prisma  steht,  ist  mit  einer  Theilung  versehen,  auf  welcher  man  mittelst 
des  Zeigers  z,  der  sich  mit  der  Schiene  cq  bewegt,  den  Winkel  ablesen 
kann,  welchen  die  Schiene  cq,  also  auch  die  aus  dem  Prisma  austretenden 
Strahlen  mit  der  Hauptschiene  df  oder  mit  der  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  machen. 

Aus  Fig.  655  sieht  man,  wie  die  Drehung  der  Schiene  cq  möglich 
gemacht  ist. 

Sobald  nun  die  Thermosäule  in   die   eben   bezeichnete  Stellung  ge- 
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bracht  ist,  wird  die  Nadel   dei    mit   ihr   verbundenen  Multiplit 
lenkt;   sie  kehrt   aber  sogleich  wieder  in   ihre  Gleichgewichtalagi 


Fig.  *^4. 


lors  abgr- 


I  i^.  G55. 


wenn  mau    die   von    der  Lampe    auf  das  1  Uenden  durch 

einen  zwischengehalteueii  Schirm  auffängt. 

Dieser    Versuch  ifl    m- 

zweifelhaft,  dass  die  Warm  est  raHJn» 
in  gleicher  \\ '♦  A  M  gebrochen  werdn 
wie   die   I  lern      Der  eb*n  be- 

schriebene Y<  rauch  gelingt  auch  tjocfc, 
wenn  man    statt  der  Loeatfslli'sch« 
Lampe  die  glühende  Platins] 
das  bis  auf  #00°  et  rbled. 

ja   selbst  den   mit  Waa*? 

gefällten  Würfel  anwendet,   wenn  wtf 
<lic  ThermotAola  uiul  dar  Multitiicator 
empfindlich  genug  sind, 
Die  Ablenkung  der  Nadel  hört  gleichfalls  auf,  wenn  man  d 

<(f  >o  weit  dreht,   da«   die   TluTniosaule   nicht  ruehr  v 

herkommenden  Strahlen  getroffen  wird. 

Schon  frühere  Versuche  über  die  Vertheilung  der  Warm  :t*B> 

snectniiu  halten  dai  ihiss  die  1>\\ 

ui.l* •'deutend    i*t    und   d  •■gen    da* 

waebfit;  Seebeck  aber  wie«  nach  (Schweigger'a  Journal 
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8.  129),  dam  in  dem  Spectrum  eines  Flintglasprismas  das  Maximum  der 
Erwärmung  noch  über  das  rot  he  Ende  des  Spectrums  hinausfalle. 

So  haben  wir  denn  gesehen,  dass  das  sichtbare  Spectrum  noch  auf 
beiden  Seiten  von  Strahlen  begleitet  ist,  welche,  wenn  auch  nicht  auf  das 
Auge,  doch  auf  andere  Agentien  zu  wirken  im  Stande  sind.  Die  Strahlen, 
welche  schneller  vibriren  als  die  violetten,  bringen  noch  chemische, 
solche  Strahlen«  welche  langsamer  vibriren  als  die  rothen,  bringen  noch 
cmlorische  Wirkungen  hervor. 

Uebereinstimmend  mit  der  physikalischen  Erfahrung,  dass  die  weni- 
ger brechbaren  Strahlen  des  sichtbaren  Spectrums  diejenigen  sind,  welche 
am  kräftigsten  zu  erwärmen  vermögen,  bezeichnen  die  Maler,  geleitet 
durch  ein  richtiges  Gefühl,  von  dem  sie  sich  wohl  schwerlich  Rechenschaft 
geben  können,  die  blauen  Farbentöne  als  kalte,  die  rothen  und 
,  gelbrothen  als  warme. 

Die  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Thatsachen  erklaren  auch, 
für  Gewächshäuser  die  Anwendung  blauer  Scheiben  vortheilhaft, 
»Anwendung  rother  und  gelber  dagegen  nachtheilig  ist     Die  letzteren 
nämlich  die  für  die  Vegetation  nöthigen  chemischen  Strahlen, 
in  den  von  ihnen  bedeckten  Räumen,  wenn  die  Sonne  darauf 
eine  übermässige  Temperaturerhöhung  eintritt 

In  dem  Spectrum  eines  Steinsalzprismas  fand  Melloni  das  ther- 
Maximum  an  einer  Stelle ,  welche  ebenso  weit  jenseits  der  rothen 
Grenze  des  sichtbaren  Spectrums  liegt,  wie  diese  rothe  Grenze  von  der 
Stelle  des  Uebergangs  von  Blau  in  Grün. 

Masßon  und  Ja  min  haben  gefunden,  dass  die  Wärmestrahlen  jeder 
Brechbarkeit  zwischen  dem  äussersten  Violett  und  dem  äussersten  Roth 
tod  Steinsalz,  Bergkrystall,  Alaun,  Glas  und  Wasser  gleich  vollständig 
durchgelassen  werden,  dass  also  innerhalb  des  sichtbaren  Spectrums 
alle  farblos  durchsichtigen  Substanzen  auch  gleich  diatherman  sind.  Die 
ungleiche  Diathermanität  der  oben  genannten  Substanzen,  von  welcher  in 
§.  244  berichtet  wurde,  kann  also  nur  darin  bestehen,  dass  sie  sich  gegen 
diejenigen  Strahlen  ungleich  verhalten,  welche  noch  weniger  brechbar  sind 
als  die  äussersten  rothen. 

Die  Untersuchungen  von  Massen  und  Jamin  setzen  ausser  Zweifel, 
dass  Licht  und  Wärmestrahlen  von  gleicher  Brechbarkeit 
vollkommen  identisch  sind. 

Franz  war  der  Erste,  welcher  Grössen  an  gaben  über  die  Wärme  ver- 
schiedener Stellen  des  Spectrums  initgetheilt  hat,  die  mit  Hülfe  der  Ther- 
inosäule  und  des  Multiplicators  erhalten  worden  waren  (Po gg.  Annal.  Bd.  CI). 
Er  fand,  dass  in  einem  Spectrum,  welches  rein  genug  ist,  um  die  Fraun- 
hofer* sehen  Linien  zu  zeigen,  die  thermischen  Effecte  so  gering  sind, 
dass  an  brauchbaren  Messungen  derselben  nicht  zu  denken  ist 

Franz  hat  das  Wärmespectrum  eines  Flintglasprismas,  und  ich 
selbst  (Pogg.  Anual.  Bd.  CV)  habe  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Spectrum 
eines  Prismas  von  Crownglas   und  eines  solchen  von  Steinsalz  unter- 
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Die   von   dein   Spiegel   eines   Sil  1j ermann' sehen    Ileliostat»  in 

utaier  Richtung  reflectirten  Sonnenstrahlen  wurden  durch  einen  vsr* 

rn  Spalt  von  S*1"0  Breite  in  das  dunkle  Zimmer  eingelassen«   Ungefähr 

eimeter  von   diesem    Spalt   wurde   ein    Schirm  von   Messingblech  ao* 

rachl,  welcher  gleichfalls  mit  einem  *dmw  breiten  Spalt  verseben   tu 

l  unmittelbar  hinter  diesem  zweiten  Spalt  das  Prisma  (dessen  brecKeu- 

.«  Winkel  60"  betrug)  aufgestellt 

Zur  thermischen  Prüfung  des  SpectruraB  wurde  eine  aus  15  Wis- 
th  -  Antimon  paaren  gebildete  lineare  Therinosäule,  Fig,  050  ge* 
ueht,  d,  h.  also  eine  Thermosäule,  deren  Elemente  so  zu saui inengim&ai 
1,  das«  sie  aammtlich  in  einer  Ebene,  also  die  Lotha  teilen  auf  der  eiaea 
te  in  gerader  Linie  untereinander  liegen.  Der  Spalt  ab*  durch  wel- 
m  die  Strahlen  auf  die  V        rtia<  Thermosaule  au  fielen,  war  etwa* 

isr  2mm  breit. 

-mosäule  wurde  nun    den   beiden  Spalten  parallel  in  einein 
fi  solchen  Ahstand  von  dem  Prisma  aufgestellt,  da» 

dai  trum  daselbst,  (wie  bei  den  Ter* 

auc  )  eine  Breite  von  1  Hmm  bekam.  Sw- 

war   a  t  assingsduene    aufgeeet&t.   welcbr 

rechtwinklig  i   zu  der  Richtung  des  ans  dem 

Prisma  auetreveuuen  Strahlenbündelt.  DieefrSehi^c 
auf  welcher  die   mit  einem  Multiplieator  verbau- 
••  dene  Xhermossule  leicht  verschoben   und    bstirisf 

festgestellt  werden  konnte,   war  in   Pnriser  Li»*« 

IC   a3L  getheilk     In  der  folgenden  Tabelle  sind  dk  Ab- 

t  lenkungen    des    Multiplicators    «nsammengesteDt, 

-y  welche  erhalten  wurden,  wenn  die  Thermoeanle  sb 

verschiedenen  Stellen    des   Spectrums    festgestellt 
wurde. 
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Nach  diesen  Zahlen  sind  die  thermischen  Intensitätscanren  Fig.  657 
constrairt  worden,  und  zwar  bezieht  sich  die  obere  Curve  auf  das  Stein- 
salz-, die  untere  aber  auf  das  Crownglasprisma.  Der  besseren  Orientirung 
wegen  sind  in  dem  sichtbaren  Theil  des  Spectrum  s  die  wesentlichsten 
Fraunhofer' sehen  Linien  eingetragen. 

Mau  übersieht  aus  Fig.  657  dass  die  thermische  Verlängerung  des 
Spectrums  über  das  Roth  hinaus  noch  einen  Raum  einnimmt,  welcher 
nahezu  ebenso  lang  ist,  wie  der  sichtbare  Theil  des  Spectrums  selbst. 
Nahezu  dasselbe  Resultat  hat  auch  Franz  für  das  Flintglasprisma  er- 
halten. 

Die  Fraunhofer'sche  Linie  B  liegt  also  ungefähr  in  der  Mitte 
zwischen  H  und  den    äussersten  dunklen  Wärmestrahlen.     Da  nun   für 

Fig.  657. 


Crownglas  die  Brechungsexponenten  von  //,  I  und  B  1,546,  1,536  und 
1,526  sind,  so  ergiebt  sich  für  den  Brechungsexponenten  der  äussersten 
dunklen  Wärmestrahlen  des  Sonnonspectrums  ungefähr  der  Werth  1,506. 
Dies  Resultat  macht  es  nun  auch  möglich,  die  Wellenlänge  der 
iusBersten  dunklen  Wärmestrahlen  zu  berechnen.  Für  Crownglas,  dessen 
Brechungsexpouenten  der  Fraunhofer'schen  Linien  H,  F  und  B  die  eben 
angeführten  Werthe  haben,  erhalten  die  constanten  Factoren  a,  b  und  C 
der  Redtonbacher'schen  Gleichung  auf  S.  781  des  I.  Bandes  solche 
Zahlenwerthe,  dass  sie  in  die  Gleichung 


0,43464  +  2,68,2  A*  — 


0,000000002555 


übergeht;  setzt  man  in  diese  Gleichung  den  aus  meinen  Beobachtungen 
abgeleiteten  Brechungsexponenten  1,506  der  äussersten  dunklen  Wärme- 
strahlen,  so  ergiebt  sich  für  die  Wellenlänge  derselben 

X  =  0,0048ni,n. 
Da  die  Wellenlänge   der  äussersten  fluorescirenden  (chemischen) 
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Strahlen  0,0008-»  ist,  so  sind  die  WiHeÄÄngen  ftr  die 
Octav'en  dieser  aUerbrecbbarsten  Strahlen 

1  0,0000*" 

0*0012 
6,0024 
0,0048. 

Das  ganse  Sonnenspectrum,  von  den  äusserst«!  «die 
den  inssersten  dunklen  Wannestrahlen  umlasst  demnach  ungefähr  vier 
ganse  Octaven,  von  denen  nicht  gans  eine  auf  das  sichtbar«  Speeliaa 
kommt. 

Mit  der  gleichfalls  auf  &  781   des  L  Bandes  angeführten  Caucky  j 
gehen  Formel  stehen  meine  eben  besprochenen  BeobaohtttogaresaHats  m 

Widerspruch.  Für  die  fragliche  Crownglaasorte  wird  nämlich  jene  Gkicfasag 

• 

1         „.«,,„,        0,000000028477 
_  =  0,43436 p 

wenn  man  das  folgende  Glied  vernachlässigt,  was  wegen  des  sehr 
Werthes,  der  sich  für  C  ergiebt  ohne  Anatand  geschehen  kann.  Seist  wa 
in  dieser  Gleichung  n  =  1,506,  so  ergiebt  sieh  für  k  ein  iroagipem 
Werth.  Der  kleinste  Werth,  den  n  nach  fieser  Gleichung  haben  könnte 
ist  1,517,  der  dunkle  Theil  dm  Wärmespectruuis  dürfte  alau  kaum  balb 
so  weit  über  die  rothe  Grenze  des.  sichtbaren  Specirunia  hinaufgehet]»  al§«* 
nach  meinen  Versuchen  sowohl  ale  auch  nach  denen  von  Frans  der  Fall  ist 
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gens  für  die  Strahlen  verschiedener  Wärmequellen.  Da  & 

diathermanen  Körper  bald  die  Wärmestrahlen  der  einen,  bald  die  der  an- 
deren Wärmefarbe  vorzugsweise  absorbiren,  so  fragt  es  sich,  ob  nicht  sack 
bei  den  athermanen  Körpern  etwas  Aehnliches  stattfindet,  d.  h.  ob  die  ata«' 
manen  Körper  die  Wärmestrahlen  aller  Arten  mit  gleicher  LeichtigM 
absorbiren  oder  nicht? 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  stellte  Hello ni  folgende  Vertat** 
an:  Aus  einer  und  derselben  Kupfertafel  wurden  eine  Anzahl  Sebeiba 
geschnitten,  deren  Durchmesser  nur  wenig  grösser  war  als  ilm  Thii  iihnwtf 
der  äusseren  Oeffnung  des  an  die  thermoelektrische  Säule  angesetsbs 
konischen  Reflectors;  alle  diese  Scheiben  wurden  auf  der  einen  Seite  dank 
Russ  geschwärzt,  auf  der  anderen  Seite  aber  mit  einem  gleichmiasigfa 
Anstriche  der  zu  prüfenden  Substanz  versehen ;  diese  Scheiben  wurden  bsi 
nach  einander  dicht  vor  die  Oeffnung  des  konischen  Reflectors  gebracst 
indem  die  geschwärzte  Seite  der  Säule,  die  andere  aber  der  Wänneeaefl* 
zugekehrt  war.  Durch  die  an  der  Vorderseite  absorbirten  Warmestrahke 
wurde  die  Platte  erwärmt  und  sandte  in  Folge  dessen  auf  der  and«*« 
Seite  Wärmestrahlen  nach  der  Säule.  Die  folgende  Tabelle  enthalt  & 
Resultate   dieser  Versuche. 
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Namen  der  Körper. 

Glühendes 
Platin. 

Kupfer 
von  400°. 

Kupfer 
von  100°. 

Kienruss    » *...... 

100 
56 
54 
95 
47 
13,5 

100 
89 
64 
87 
70 
13 

100 

Bleiweiss 

100 

Hausen  blase 

91 

Tusch 

85 

Gummilack 

72 

Blanke  Metallfläche 

13 

Es  ist  hier  das  Absorptionsvermögen  des  Kienrusses  mit  100  bezeich- 
net and  damit  das  Absorptionsvermögen  der  anderen  Körper  verglichen 
worden,  indem  man  einmal  eine  auf  beiden  Seiten  berusste  Scheibe  und  " 
darauf  die  nur  auf  der  einen  Seite  berusste ,  auf  der  anderen  mit  dem  zu 
untersuchenden  Körper  überstrichene  vor  die  Säule  setzte.  Man  sieht  aus 
dieser  Tabelle,  dass  das  Bleiweiss  bei  weitem  weniger  Wärmestrahlen  ab- 
sorbirt als  der  Kienruss,  wenn  das  glühende  Platin  als  Wärmequelle  dient; 
die  Ton  dem  auf  400°  erwärmten  Kupferbleche  ausgehenden  Strahlen  wer- 
den schon  vollständiger  von  Bleiweiss  absorbirt;  die  Wärmestrahlen  end- 
lieh, welche  von  der  nur  auf  100°  erwärmten  Wärmequelle  ausgehen, 
werden  durch  das  Bleiweiss  eben  so  vollständig  absorbirt  als  vom  Kienruss. 

Der  Tusch  zeigt  ein  umgekehrtes  Verhalten ;  er  absorbirt  die  Strahlen, 
welche  von  einer  Wärmequelle  von  geringer  Temperatur  herkommen, 
weniger  gut  als  die  vom  glühenden  Platin  ausgesandten. 

Das  Bleiweiss  absorbirt  also  vorzugsweise  jdie  weniger  brechbaren 
Warmestrahlen,  der  Tusch  hingegen  die  brechbareren. 

Der  Kienruss  absorbirt  unter  allen  bekannteu  Körpern  die  Wärme- 
strahlen  am  vollständigsten ;  es  folgt  aber  daraus  doch  noch  nicht,  dass  er 
wirklich  die  Wärmestrahlen  aller  Wärmequellen  in  gleichem  Verhältniss 
absorbirt  Die  vollständige  Kenntniss  der  Art  und  Weise,  wie  der  Kien- 
russ die  verschiedenen  Wärmestrahlen  absorbirt,  ist  aber  von  der  höchsten 
Wichtigkeit,  weil  alle  Thermoskope,  welche  man  zur  Untersuchung  der 
strahlenden  Wärme  anwendet,  mit  Russ  überzogen  sind.  Bei  allen  Unter- 
suchungen mit  der  Thermosäule  wurde  stillschweigend  angenommen,  dass 
der  Kienruss  alle  Wärmestrahlen  gleichförmig  absorbire,  und  alle  aus  den 
Beobachtungen  mit  diesem  Instrumente  gezogenen  Folgerungen  würden 
falsch  sein,  wenn  die  Voraussetzung  unwahr  wäre;  Melloni  hat  die 
Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  durch  folgende  Versuche  bewiesen. 

Es  sei  rfd',  Fig.  658  (a.  f.  S.),  die  Horizontal projection  einer  auf  beiden 
Seiten  berussten  Scheibe  von  Kupferblech,  welche  15  bis  20  Centimeter 
Durchmesser  hat.  Vor  der  Scheibe  (UV  ist  ein  Metallschirm  uv  aufgestellt, 
welcher  die  Thermosäule  in  p  vor  der  directen  Wirkung  der  von  der 
Wärmequelle  bei  /  ausgehenden  Strahlen  schützt.     Die  Thermosäule  ist 
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am  Ende  eines  horizontalen  Stabes  befestigt,  welcher  am   die  Axe  t  dreh- 
bar ist,  so  da8S  man   die  Thermosäule  leicht  von  p  nach  pf  und  wieder 

Fig.  608. 


zurückbringen  kann.  Der  Winkel,  welchen  die  Axe  der  Thermosäule  mit 
der  Ebene  von  dd'  macht,  ist  in  beiden  Lagen  derselbe,  d.  h.  es  ist  Win- 
kel ptd'  gleich  Winkel  p'td!.  Zuerst  wurde  nun  die  Säule  in  die  Lage 
pf  gebracht ;  die  Scheibe  d  d!  erwärmt  sich  durch  die  von  f  ausgehenden 
und  auf  der  Vorderseite  von  d  df  absorbirten  Strahlen,  und  in  Folge  dieser 
Erwärmung  sandte  dann  die  hintere  Seite  der  Scheibe  selbst  Wärmestrahl« 
nach  der  Thermosäule.  Man  rückte  die  Wärmequelle  so,  dass  das  Maximum 
der  Wirkung  auf  die  Thermosäule  in  p1  eine  Ablenkung  von  ungefikr 
12°  hervorbrachte.  Nun  wurde  die  Säule  nach  p  gebracht;  jetst  moste 
die  Ablenkung  grösser  sein,  denn  die  vordere  Fläche  sandte  nicht  allen 
Wärmestrahlen  in  Folge  der  Erwärmung  der  Scheibe  aus,  sondern  sie  wr- 
streute  auch  einen  Theil  der  von  /  kommenden  Wärmestrahlen.  Diese  Ter 
suche  gaben  folgende  Resultate: 


Metall  von  400°. 

Ablenkungen 

Entsprechende  Kräfte   .    .    . 

Glühendes  Platin. 

Ablenkungen 

Entsprechende  Kräfte   .    .    . 

Locat  elli's  Lampe. 

Ablenkung 

Entsprechende  Kxäde  . 


Wirkungen  der 


hinteren  Fläche. 


12,30° 
100 


vorderen  Fläch»*. 


1  t,5s» 
ILs 


12,2«ü 

14,3V» 

100 

117 

11,83° 

14,0fr* 

100 

119 
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Die  Wirkungen,  welche  die  hintere  and  die  vordere  Fläche  hervor- 
bringen, stehen  also  stets  in  demselben  Verhältnisse,  in  dem  Verhältnisse 
von  100  sa  118,  welche  Wärmequelle  man  auch  anwenden  mag.  Auf  der 
Vorderfläohe  findet  also  eine  schwache  Diffusion  statt,  abernias  Verhält- 
nis* zwischen  Diffusion  und  Absorption  ist  stets  dasselbe;  der  Kienruss 
hat  also  in  der  That  für  Wärmestrahlen  aus  allen  Quellen  glei- 
ches Absorptionsvermögen. 

Da  der  Kienruss  alle  Wftrmestrahlen  fast  gans  absorbirt,  so  ist  er  so 
an  sagen  seh  war  i  für  die  Wärmestrahlen  wie  für  die  Lichtstrahlen. 

Nun  drangt  sich  die  interessante  Frage  auf,  ob  es  Körper  giebt, 
welche  alle  Wftrmestrahlen  gleich  gut  zerstreuen,  also  Körper,  welche  für 
die  Wärmestrahlen  das  sind,  was  ein  weisser  Körper  für  das  Licht  ist. 
Solche  wftrmeweissen  Körper  sind  nun  die  Metalle;  denn  aus  der  Tabelle 
auf  Seite  747  sehen  wir,  dass  sie  die  Wftrmestrahlen  aller  Arten  in  glei- 
ohem  Maasse  absorbiren,  folglich  müssen  sie  auch  alle  Wftrmestrahlen  in 
gleichem  Maasse  »erstreuen. 

Aas  der  auf  Seite  747  angeführten  Tabelle  ersieht  man ,  dass  das 
neiweiss  nicht  alle  Wftrmearten  gleich  gut  absorbirt,  und  daraus  folgt 
dann,  dass  auch  sein  Diffusionsvermögen  für  die  Wftrmestrahlen  verschie- 
dener Wärmequellen  sehr  ungleich  sein  müsse.  Mellon i  hat  dies  auch 
durch  den  Versuch  direct  bewiesen,  indem  er  statt  der  oben  besprochenen 
dAnnen  Metallscheibe  dd!  eine  solche  anwandte,  welche  nur  auf  der  Rück- 
seite geschwärzt,  auf  der  Vorderseite  aber  mitBleiweiss  angestrichen 
war.  Wenn  sich  nun  die  thermoelektrische  Säule  in  p'  befand ,  so  wurde 
sie  nur  durch  die  von  der  Scheibe  in  Folge  ihrer  Erwärmung  ausgestrahlte 
Wärme  afficirt;  befand  sich  aber  die  Säule  in  p,  so  wirkten  ausserdem 
such  noch  die  an  der  Vorderfläche  zerstreuten  Strahlen  auf  dieselbe.  Die 
Resultate  dieser  Versuche  waren  folgende: 


Wirkungen  der 

hinteren  tch  war- 
zen  Fläche. 

vorderen  weis- 
sen Fläche. 

Metall  von  400°. 

Ablenkungen 

Kräfte 

11,51° 
93 

15,96° 
129 

Glühendes  Platin. 

Ablenkungen 

Kräfte 

10,32° 

84 

18,68° 
152 

Locatelli'8  Lampe. 

Ablenkungen 

Kräfte 

8,13° 
69 

21,05° 
181 

*<• 
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Es  sind  also 

die  Ausstrahlungen  der  Hinterfläche 93       84       69 

die  entsprechenden  Ausstrahlungen  der  Vorder- 
flache    129      152     181 

das  Verhältniss  beider 10/l4    i«/I8     »° 

Die  weisse  Fläche  hat  also  Dicht  gleiches  Absorptions-  und  Diffusions- 
verraögen  für  alle  Wärmearten.  Die  Strahlen  des  auf  400°  erhitzten  Me- 
talls werden  von  derselben  fast  ebensogutabsorbirt  als  von  der  schwanen; 
eine  stärkere  Diffusion  und  eine  geringere  Absorption  erleiden  die  Strahlen 
des  glühenden  Platins,  und  dieses  Verhältniss  ändert  sich  noch  mehr  fär 
die  Locatelli 'sehe  Lampe.  Die  weisse  Fläche  verhält  sich  demnach 
gegen  die  Wärmestrahlen  wie  eine  farbige  gegen  das  Licht ;  sie  zerstreut 
nämlich  Strahlen  gewisser  Wärmefarben,  während  sie  andere  Wärme* 
strahlen  nicht  zerstreut,  sondern  absorbirt. 

Wenn  nun  aber  irgend  eine  rauhe  Oberfläche  gewisse  Strahlenarten 
in  stärkerem  Verhältniss  absorbirt  als  andere,  so  ist  klar,  da»  die  von 
ihr  diffundirten  Strahlen  im  Allgemeinen  in  anderer  Weise  zusam- 
mengesetzt sein  werden  als  die  auffallenden,  dass  also  die  Beschaffenheit 
der  diffusen  Wärme  von  der  ursprünglichen  verschieden  ist.  Knoblauch 
hat  dies  durch  zahlreiche  Versuche  dargethan  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXI 
und  Bd.  C1X).  So  Hess  z.  B.-eine  rothe  Glasplatte  50  Proc.  der  direct 
von  einer  Argand' sehen  Lampe  kommenden  Strahlen  durch,  während 
dasselbe  Glas  60  Proc.  derjenigen  Strahlen  durchHess,  welche  von  der 
Ar  gan  d' sehen  Lampe  kommend  von  einer  Blei  weis sf  lache  diffundirt 
worden  waren. 

Um  den  Effect  der  diffundirten  Strahlen .  rein  zu  erhalten  und  di* 
Mitwirkung  von  Strahlen  auszuschliessen ,  welche  von  einer  ErwärmuDC 
der  diffundirenden  Oberfläche  herrühren  könnte,  waren  die  zu  prüfend« 
Substanzen  auf  metallene  Hohlwürfel  aufgetragen,  welche  Wasser  vod  d*r 
Temperatur  der  Umgebung  enthielten.  Die  zu  vergleichenden  Fläch«: 
befanden  sich  auf  verschiedenen  Würfeln,  um  einen  und  denselben  nicht 
zu  lange  den  Wärmestrahlen  auszusetzen.  Ueberdies  wurde  jede  Beob- 
achtung möglichst  beschleunigt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  Theil  der  Resultate,  die  Knob- 
lauch mit  Sonnenstrahlen  experimentirend  erhalten  hat.  Die  in  dieser 
Tabelle  enthaltenen  Zahlen  geben  an,  wie  viel  Procent  der  unrefleetirter. 
Strahlen  und  wie  viel  Procent  der  von  verschiedenen  Oberflächen  ditfun- 
dirten  Strahlen  von  denjenigen  diatherinanen  Körperu  durchgehen 
werden,  welche  in  der  ersten  Verticalreihe  aufgezählt  sind. 
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Diathermane  Körper. 


Unreflec- 

tirte 
Wärme- 
strahlen. 


Wärmestrahlen  diffondirt  von 


Platin. 


Gjps. 


Carmin. 


weissem 
Sammet. 


Rothes  Glas  . 
Grünet  Glas  . 
Farbloses  Glas 
Alaun  .... 
Kalkspath  .   . 


38 
11 
62 
54 


36 
12 
61 
51 
60 


48 
20 
89 
69 

89 


56 
14 
89 
69 


48 
20 


In  gleicher  Weise   mit  Wärmestrahlen  experimentirend,  welche  von 
Arg  and' sehen   Lampe  (ohne  Glascy  linder)  ausgegangen  waren, 
erhielt  er  folgende  Resultate. 


Diathermane  Körper. 


Rothes  Glas 
Alaun  .  .  . 
Kalkspath    . 


Unreflec- 

tirte 
Wärme- 
strahlen. 


Wärmestrahlen  diffundirt  von 


Bleiweiss. 


50 
26 
60 


60 
31 
80 


Carmin. 


64 
37 
89 


Chrom- 
gelb. 


60 
31 

80 


Unreflec- 

Wärmestrahlen  diffundirt  von 

Diathermane  Körper; 

tirte 
Wärme- 

strahlen. 

Silber. 

Platin. 

Eisen. 

Rothes  Glas 

59 

60 

60 

60 

Alaun 

3S 

38 

38 

38 

Kalkspath 

60 

60 

60 

60 

Man  sieht  zunächst  aus  diesen  Tabellen,  dass  die  von  rauhen  Me- 
tallflächen diffundirten  Strahlen  fast  ganz  in  demselben  Verhältniss  von 
den  genannten  diathermanen  Körpern  durchgelassen  werden,  wie  die  di- 
recten  Strahlen  der  Sonne  oder  der  Argand 'sehen  Lampe,  dass  also 
die  von  Metallflachen  diffundirten  Wärmestrahlen  die  gleiche  Zusammen- 
setzung haben  wie  die  auffallenden,  dass  also  die  Metallflächen  die  Wärme- 
strahlen verschiedener  Wellenlängen  gleich  gut  diffundiren  oder  mit  an- 
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deren  Worten,  dars  rauhe  Metall  flächen  filr  Wärmeatrahlen  dassellu; 
sind,  wie  weisse  Körper  für  das  Liebt. 

Anders  verhält  es  »ich  mit  den  übrige»  der  oben  genannten  diffus 
dir  enden  über  fluchen,  welche  eich  in  Beziehung  auf  Wärmest  rahlen  eh#e- 
so  verhalten ,  wie  farbige  Korper  In  Beziehung  auf  Liebt.  Diese  Ober- 
flächen absorbireu  die  Wärinestrahlen  gewisser  Wärmelängen  stärker  *k 
andere,  weshalb  die  von  ihuen  diffundirten  Wiinnestrahleu  in  andere 
'Weise  zusammengesetzt  sein  müssen  als  die  auffallender . 

Dieselbe  diffundirendt!  Oberfläche  wirkt  aber,  v  ie  leicht  begreiflieb 
ist,  nicht  gleich  modificirend  auf  Warmeatrahlcü  verschiedener  Quellen. 

So  ergab  sich  z.  B.,  dass  rothee  Glas  25  Proc^  Alaun  15  Proc.tKaft- 
gpath  26  Proe,  der  Strahlen  durchläset,  welche  Ton  einem  auf  80°  erwärm* 
ten  Eisenblech  herkommen,  mögen  dieselben  nun  direct  auf  die  diatherniWK 
Platte  fallen,  oder  erst  von  einer  mit  Ca r min  angestrichenen  F\lkh« 
diffundirt  worden  sein.  Hier  fällt  aleo  die  Verschiedenheit  zwischen  dn 
directen  und  den  diffundirten  Strahlen  ganz  weg.  Gleiches  ergiebt  eke 
für  dies©  Wärmequelle  auch  bei  Anwendung  anderer  diffundirendeo  Ubtr- 
Üächen. 

Dies  Resultat  zeigt,  dass  unter  den  Strahlen,  welche  das  auf  8t)1*  er- 
wärmte Eisenblech  aussendet,  diejenigen  fehlen,  welche  Vorzugs  weite  in» 
den  verschiedenen  diffun  dir  enden  Oberflächen  absorbirt  werden. 

248        Polarisation  der  Wärmestrahlen.    Meiloni  hat  db  fv 

larisation  der  strahlenden  Wärme  durch  folgenden  Versuch  narfigewieita 
An  jedem  Ende  einer  metallenen  Röhre  war  ein  Bing  drehbar,  wekW 
eine  S&ule  von  8  bis  10  ganz  dünnen  Glimmerbl&ttchen  trug,  die  so  aaf 
einander  gelegt  waren,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  alle  dien 
Blättchen  dieselbe  Lage  hatte;  vor  dieser  Röhre  befand  sich  eine  Stein* 
salzlinse,  in  deren  Brennpunkte  die  Wärmequelle  aufgestellt  war,  so  da» 
ein  Bündel  paralleler  Wärmestrahlen  auf  die  erste  Glimmersaule  fiel;  asf 
der  anderen  Seite  der  Röhre  war  die  therm  o-  elektrische  S&ule  aufgestellt 
Je  nachdem  die  Ringe  mit  den  Glimmersäulen  um  die  Axe  der  Röhre  ge- 
dreht wurden ,  konnte  man  die  Glimmersäulen  nach  Belieben  so  steflea, 
dass  ihre  Polarisationsebenen  parallel  waren,  qder  dass  sie  sich  recht* 
winklig  kreuzten.  Ausserdem  war  aber  noch  die  Einrichtung  getroffen, 
dass  man  die  Neigung  der  Glimmersäule  gegen  die  Axe  der  Röhre  anders 
konnte. 

Die  Wärmemenge,  welche  durch  die  beiden  Glimmersäulen  hindurch- 
geht, ist  nun  sehr  ungleich,  je  nachdem  die  Polarisationsebenen  der  beides 
Glimmersäulen  parallel  oder  gekreuzt  sind,  wie  man  dies  aus  folgender 
Tabelle  ersieht,  welche  die  Resultate  einer  der  zahlreichen  Ton  Meiloni 
über  die  Polarisation  der  strahlenden  Wärme  angestellten  VersuchsreifceB 
enthält.  Jede  der  beiden  Glimmersäulen  war  bei  dieser  Versuchsreihe  am 
20  Glimmerhlättchen  zusammengesetzt. 
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Neigung  der 
Säulen  gegen 
die  Richtung 
der  durchge- 
henden Strah- 
len. 


Ablenkende  Kraft  der  durch- 
gelassenen Wärmestrahlen  für 


parallele 
Säulen. 


I 


gekreuzte 
Säulen. 


26,5 

14,9 

28,5 

14,3 

30.2 

13,3 

3f,9 

16.2 

32,5 

10,8 

32,9 

9,3 

32,8 

7,8 

30,8 

6,1 

28,0 

4,6 

24,3 

3,3 

19,9 

2,1 

15 

1,4 

450 

4P, 

41 

39 

37 

n:> 

x\ 

31 
25» 
27 
25 
23 


Wenn  die  Säulen  gekreuzt  sind,  lassen  sie  also  in  der  That  woniger 
ärmostrahlen  durch  als  wenn  sie  parallel  sind,  und  zwar  wächst  der 
nterschied  um  so  mehr,  je  mehr  sich  die  Kbene  der  Glimmerblättchen 
x  Richtung  der  durchgehenden  Wärmestrahlen  nähert;  die  (ilim mur- 
alen polarisiren  also  die  Wärmestrahlen  durch  Brechung  um  so  voll- 
andiger,  je  schräger  sie  hindurchgehen.   * 

Forbes,  welcher  die  ersten  Versuche  über  die  Polarisation  der 
rablenden  Wärme  angestellt  hatte,  glaubte  aus  seinen  Beobachtungen 
»n  Schluss  ziehen  zu  müssen,  dass  die  Wärmestrahlen  verschiedener 
rSrmequellen  ungleich  polarisirbar  seien,  was  nach  Melloni's  Versuchen 
irchaus  nicht  der  Fall  ist. 

Auch  durch  Turmalinplatten  lassen  sich  die  Wärmestrahlen  polarisi- 
•n.  Ferner  zeigt  ein  zwischen  die  beiden  Glimmersäulen  gebrachtes 
limnierblättchen  die  Erscheinung  der  Depolarisation  der  Wärmestrahlen 
inz  in  der  Art,  wie  eine  doppelt  brechende  Krystallplatte,  welche  zwischen 
e  gekreuzten  Spiegel  des  Polarisationsapparates  gebracht,  das  Gesichts- 
Id  wieder  hell  machen  kann ;  damus  geht  dann  hervor,  dass  die  strahlende 
'arme  auch  der  doppelten  Brechung  fähig  ist.  Ohne  über  die  Grenzen 
nes  Lehrbuchs  hinauszugehen,  dürfen  wir  jedoch  diesen  interessanten 
egenstand  nicht  weiter  verfolgen. 
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•tzt  über  Wärmestrahlen   kennen  gelernt  haben,  nachdem  nachgewiesen 
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Gesetze  des  Erkaltens.     Seit   Newton,  welcher  zuerst  einige  SSO 
Grundsätze    über   das   Erkalten  der  Kürper   aufgestellt   hatte,  sind  von 
vielen  Gelehrten  experiuientnU"  und  mathematische  Untersuchungen  ange- 
ellt  worden,  doch  blieb  die  Frage  von  unüberwindlichen  Schwierigkeiten 
igeben,  bis  Du  long  und  Petit  Ü6  vollständig  Kisten.    Ihre  Arbeit  wurde 
Jahre  1818  von  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  gekrönt. 
Der  Apparat,  den  sie    zu   ihren  Versuchen   anwandten,  ist   Fig.  (JGO 
Jdet;  das  kupferne  Gefäss  a  ist  mit  Wasser  angefüllt,  welches  durch 


Fig.  0O& 


twührende  Bewegung  und  Erneuerung  anl  constantrr  T.>mi  «-ratur  er- 
Jten  wird;  b  ist  ein  Ballon  von  Kupfer,  welcher  30  Centimeter  Durch- 
er  hat  und  innen  geschwärzt  ist;  er  int  in  das  Wasserbad  eingesenkt 
nd  durch  die  Träger  C  gehalten.  Auf  den  breiten  wohl  abgeschliffenen 
Rand  des  Ballons  wird  eine  vollkommen  ebene  Platte  d  von  dickem  Glase 
Aufgesetzt,  auf  welche  dann  eine  weite  Glasröhre  ganz  so  aufgesetzt  wird. 
rie  eine  Glasglocke  auf  den  Teller  der  Luftpumpe,  Diese  Röhre  ist  oben 
litt  einem  Hahn/  versehen  und  durch  die  Bleiröhre  g  mit  einer  I  nf) 
npe  in  Verbindung  gesetzt,  von  welcher  in  unserer  Figur  nur  der  Teller 
gweichnet  ist.  Du  Rohr  k  ist  mit  Ghlorcalcium  gefüllt,  welches  dazu 
ut,  da«  aus  dem  Gasometer  /  kommende  Gas  zu  trocknen,  wenn  man 
Versuche  Tiber  das  Erkalten  in  verschiedenen  Gasen  anstellen  will.  Die 
rv  welche  man  in  diesem  Apparate  erkalten  lässt,  sind  grosse  Ther- 
mometer mit  kugelförmigem  Gefösse  von  3  bis  6  Centimeter  Durchmesser. 
Thermometer  sind  mittelst  eines  Korks  topf ens  in  der  Glasplatte  d 
ef«*tigt  und  können  mit  dieser  abgehoben  und  bis  auf  100,  200  oder 
rwarmt  werden. 
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Wenn  das  Thermometer  bis  auf  die  gehörige  Temperatur  erwärmt 
ist,  wird  es  rasch  in  den  Ballon  gebracht,  die  Bohre  e  aufgoaetat  und  die 
Luft  rasch  ausgepumpt.  Das  Thermometer  sinkt  nun  fortwährend,  und 
man  beobachtet  in  mehr  oder  weniger  nahe  auf  einander  folgenden  Mo- 
menten die  Temperaturabnahme,  indem  man  sugleioh  die  einer  jeden 
Temperaturabnahme  entsprechende  Zeit  mit  Hülfe  einer.  Uhr  bestimmt 

Auf  diese  Weise  haben  Dnlong  und  Petit  viele  Versuche  aaagfr- 
fthrt  Die  folgende  Tabelle  enthalt  die  Resultate  einer  solchen  Ter- 
suohsreihe,  bei  welcher  stets  dasselbe  Thermometer  engewandt  wurde, 
während  die  Temperatur  des  Wasserbades  uod  der  Hülle  b  abgeändert 
wurde. 


Temperatur- 

• 

Geschwindigkeit  des  Eirkaltens. 

überschuss 
des  Thermo- 

Hülle 

Hölle 

Hülle 

Hölle 

Hülle 

meters* 

Ton  0°. 

von  20°. 

von  40* 

▼ou  60°. 

von  80*. 

2400 

1<W9° 

12,40° 

Ufi&> 

— 

220 

8,81 

1<V41 

11,96 

— 

\    — 

200 

7,40 

8,68 

10,01 

11^4° 

13,46° 

180 

6,10 

7,04 

Sflß 

9,66 

11,06 

160 

4,89 

6,67 

6,61 

7,68 

8^5 

140 

8,88 

4J7 

5,82 

6,14 

7,19 

120 

8,02 

8,66 

4,15 

4,84 

6,64 

100 

2,30 

1,74 

3,16 

3,68 

V* 

80 

1,74 

1,99 

2,30 

2,73 

3,19 

60 

— 

1,40 

1,62 

1,88 

2,17 

Unter  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  ist  immer  die  Tempert* 
turerniedrigung  zu  verstehen,  welche  das  Thermometer  während  einer 
Minute  erleidet.  Wenn  z.  B.  die  Hölle  eine  Temperatur  von  0°,  dsi 
Thermometer  aber  eine  um  240°  höhere  Temperatur  hat,  so  sinkt  es  a 
einer  Minute  um  10,69°;  wenn  aber  das  Thermometer  auf  100°  erkalM 
ist,  so  nimmt  seine  Temperatur  in  einer  Minute  nur  noch  um  2,3°  ah. 

Newton  hatte  geglaubt,  dass  der  Wärmeverlust  eines  Körpers  in  je- 
dem Augenblicke  seinem  Temperaturüberschusse  proportional  sei;  die 
oben  angeführte  Versuchsreihe  zeigt  aber,  dass  dies  nicht  der  Fell  ist 

Wenn  das  Thermometer  bei  einem  Temperaturüberschuss«  von  SO 
in  einer  Minute  um  1,74°  erkaltet,  so  müsste  es  nach  dem  Newton'schen 
Gesetze  bei  einem  Temperaturüberschusse  von  160°  in  einer  Minute  um 
3,48°  und  bei  240°  in  einer  Minute  um  5,22°  erkalten,  während  nach 
den  Doulong' sehen  Versuchen  bei  einem  Temperaturfiberoohusse  ▼*»» 
lüO  und  24UU  die  Erkaltung  weit  rascher  vor  sich  geht. 
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Das  Newton9 sehe  Gesetz  ist  nur  so  lange  annähernd  richtig,  als  der 
Temperaturüberschuss  nicht  über  40  bis  50°  betragt;  die  Erkaltungs- 
geschwindigkeit wächst  in  einem  weit  rascheren  Verhältnisse  als  der  ent- 
sprechende Temperaturüberschuss. 

Man  sieht  auch  aus  obiger  Tabelle,  dass  bei  gleichem  Temperatur- 
überschusse die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  noch  von  der  Temperatur 
der  Hülle  abhängig  ist.  Wenn  z.  B.  die  Hülle  80°  warm  ist,  so  ist  bei 
gleichem  Temperaturüberschusse  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  fast 
doppelt  so  gross  als  bei  einer  Hülle  von  0°. 

Versuche,  welche  mit  Thermometern  angestellt  wurden,  deren  Ku- 
geln verschiedene  Durchmesser  hatten,  ergaben  das  Resultat,  dass  sich  die 
Erkaltungßgeschwindigkeit  umgekehrt  wie  der  Durchmesser  verhält; 
dass  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  von  der  Natur  der  Oberfläche  abhängt, 
versteht  sich  von  selbst. 

Wenn  der  erkaltende  Körper  ringsum  von  Luft  oder  irgend  einem 
anderen  Gas  umgeben  ist,  so  verliert  er  seine  Wärme  aus  zwei  Ursachen, 
nämlich  durch  Strahlung  nach  denselben  Gesetzen  wie  im  leeren  Räume 
und  durch  die«  Berührung  mit  dem  Gas,  welches  sich  durch  das  Aufwärts- 
strömen der  erwärmten  Theilchen  stets  erneuert. 

Verbreitung  der  Wärme    durch  Leitung.    Nicht  allein  251 

durch  Strahlung,  sondern  auch  bei  unmittelbarer  Berührung  kann  die 
Wärme  von  einem  Körper  zum  anderen  übergehen  und  sich  alsdann  durch 
seine  ganze  Masse  hindurch  verbreiten ;  doch  findet  in  Beziehung  auf 
die  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Wärme  in  einen  Körper  übergeht  und 
sich  durch  seine  Masse  verbreitet,  eine  grosse  Ungleichheit  zwischen  ver- 
schiedenen Körpern  statt;  in  manchen  verbreitet  sich  die  Wärme  ausser- 
ordentlich leicht,  während  in  anderen  die  Wärme  weniger  leicht  von  einem 
Theilchen  zum  anderen  übergeht.  Ein  brennendes  Schwefelhölzchen  kann 
man  zwischen  den  Fingern  halten,  ohne  nur  eine  Temperaturerhöhung 
des  Holzes  zu  fühlen;  die  hohe  Temperatur  des  brennenden  Endes  theilt 
sich  also  nicht  so  leicht  der  übrigen  Masse  des  Holzes  mit,  das  Holz  ist 
ein  schlechter  Wärmeleiter;  eiuen  gleich  langen  Metalldraht  aber, 
den  man  an  dem  einen  Ende  glühend  gemacht  hat,  kann  man  am  ande- 
ren Ende  nicht  anfassen,  ohne  sich  zu  verbrennen,  die  Wärme  verbreitet 
sich  also  leicht  von  dem  glühenden  Ende  aus  durch  das  ganze  Drahtstück; 
Fjg  föi  das  Metall  ist   also    ein   guter  Wärme- 

leiter. 

Um  zu  zeigen,  wie  ungleich  die  Fä- 
higkeit verschiedener  Körper  ist,  die  Wärme 
fortzuleiten,  kann  man  den  Fig.  661  darge- 
stellten, von  lngenhouss  angegebenen  Ap- 
parat anwenden.  In  die  eine  Seitenwand 
eines  Kastens  von  Blech  sind  mehrere,  aus 
den  zu   vergleichenden   Substanzen    verfer- 
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tigte  Stäbchen  eingesteckt,  welche  sämmtlich  gleichen  Durchmesser  haben 
müssen  und  sämmtlich  mit  einer  Schicht  von  Wachs  überzogen  sind;  wenn 
man  nun  kochendes  Wasser  oder  heisses  Oel  in  den  Kasten  giesst,  so  wird 
die  Wärme  auch  mehr  oder  weniger  weit  in  die  Stäbchen  vordringen  und 
den  Wachsüberzug  schmelzen.  Nehmen  wir  an,  das  eine  Stäbchen  sei  von 
Kupfer,  eines  von  Eisen,  ein  drittes  von  Blei,  das  vierte  von  Glas,  du 
letzte  von  Holz,  so  wird  die  Wachsschicht  des  Kupferstäbchens  schon 
vollständig  bis  ans  Ende  geschmolzen  sein,  während  bei  allen  andern 
Stäbchen  die  Schmelzung  des  Wachses  noch  nicht  so  weit  vorgeschritten 
ist ;  das  Kupfer  ist  also  unter  diesen  fünf  Körpern  der  beste  Wärmeleiter. 
Für  das  Eisenstäbchen  schreitet  die  Schmelzung  des  Wachses  rascher 
voran  als  für  das  Bleistäbchen,  und  während  das  Wachs  auf  dem  Kupfer- 
stabe  ganz  weggeschmolzen  ist,  ist  die  Wachsschicht  auf  dem  GiastUbe 
nur  auf  eine  sehr  unbedeutende  Strecke  geschmolzen ,  an  dem  Hobsttb- 
chen  ist  aber  kaum  ein  Anfang  des  Schmelzens  wahrzunehmen,  das  Holz 
ist  also  in  der  That  unter  diesen  Körpern  der  schlechteste    Wärmeleiter. 

Unter  allen  Körpern  sind  die  Metalle  die  besten,  Asche,  Seide,  Hasrr. 
Stroh,  Wolle  u.  s.  w.,  überhaupt  die  lockereren  organischen  Körper,  die 
schlechtesten  Wärmeleiter. 

Im  praktischen  Leben  machen  wir  von  der  guten  oder  schlsekten 
Wärmeleitungsfahigkeit  verschiedener  Körper  zahlreiche  Anwendungen. 
Gegenstände,  die  man  vor  Erkaltung  schützen  will,  umgiebt  man  mit 
schlechten  Wärmeleitern;  man  umwickelt  Bäume  und  Sträuche  des  Wia- 
ters  mit  Stroh,  um  sie  vor  dem  Erfrieren  zu  schützen;  unsere  Kleider 
halten  warm,  weil  sie  aus  schlechten  Wärmeleitern  verfertigt  sind,  h 
einem  kupfernen  Gefässe  bringt  man  unter  sonst  gleichen  Umständen  eu* 
Flüssigkeit  weit  eher  ins  Kochen  als  in  einem  Porzellangclassc  von  der- 
selben Wanddicke. 

Hält  man  ein  Drahtgewebe,  welches  nicht  weniger   als  400  bis  50- 
Maschen  auf  den  Quadratzoll  enthält,   in  eine  Weingcistflammc ,  so  pl' 
die  Flamme  nicht  durch,  sie  scheint  durch  das  Drahtnetz  wie  abgeschniite: 
Es  ist   dies    eine   Folge    davon,    dass  das  Drahtnetz    wegen    der  gv.:*: 
Wärmeleitungsfahigkeit  des  Metalls  so  viel  Wurme  wegführt,  das>  oboib" 
des  Drahtnetzes  nicht  mehr  die  zum  Brennen  des  Gases  nothwendige  War.. 
vorhanden  ist.     Darauf  gründet   sich  Davy's  Sicherheit slamjH»,  Fig.  <«';- 
Es  ist  dies  eine  einfache  Oellampe,  deren  Flamme  von    einem    cylindn* ■■'• 
gebogenen    Drahtnetz    umgehen    ist;    der  obere    Theil    iles    Cylindtr?  :•" 
durch  einen  Deekel  von  Messingblech    geschlossen.     Durch   dieses  I>r..v** 
netz  pflanzt  sich  nun  die  Verbrennung  nicht  nach  aussen  fort,  wenn  n  ■■' 
auch  in  eine  mit  Kohlenwasserstoff  heladene  Atmosphäre  kommt,  wii  ? 
sich  öfters  in  Kohlenbergwerken  findet,  obgleich  das  ins  Innere  des  l>n:' 
cylinders  eingedrungene  Gas  mit  blauer  Flamme  brennt. 

Wenn  das  eine  Ende  eines  Metallstabes  mit  einer  constanten  Wänr.- 
cjuelle  in  Berührung  gebracht  wird,  so  erwärmt  sich  der  ganze  St.«'^  .1  .- 
mälig  mehr  und  mehr,  doch    wird    st'ine   Temperatur  am  ändert  r    I 1  ■:■ 
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I  li   itftlgen    können    al>   an   te   unmittelbar  erwärmten   Stelle. 

h br  Stnli   uliei    tine  gewisse  Zeit   hinaus    mit    der  Warniequelle  in 

Berührung  bleibt,  so  wird  keine 
fernere  Temperaturerhöhung  nudir 
beobachtet,  sondern  es  tritt  ein 
iileiehgewichtszustand  ein,  btt 
welchem  die  Temperatur  des  Sta- 
bes mit  der  Entfernung  von  der 
Quelle  immer  geringer  wird» 

Denken  wir  uns  den  Stab  sei- 
ner ganzen  Länge  nach  durch 
Querschnitte  in  dünne  Schichten 
zerlegt,  so  wird  <m  Gleichge- 
wicht dw  Erwärmung  stattfin- 
den* wenn  jede  Schicht  in  jedem 
Augenblicke  eben  so  fiel  Wärme 
von  der  Wärmequelle  her  auf- 
nimmt als  Bie  wieder  abgiebt. 
Nun  aber  giebt  jede  Schicht 
nicht  nur  Warme  an  die  nächst- 
folgende abt  sondern  sie  verlief 
auch  seitwärts  Wärme  an  die  Um- 
gehung; jede  folgende  Schicht  doe 
Met  all  stabes  empfangt  also  offen - 
weniger  Wärme  als  die  vorhergehende,  und  somit  ist  klarT  daas  die 
rormung  des  Stabes  an  verschiedenen  Stollen  um  so  geringer  sein  wird, 
eiter  sie  von  der  Wärmequelle  entfernt  sind, 

)iest?  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Entfernung  von  der  Wärmt- 
Lle  übersiebt  man  sehr  gut  in  folgendem  von    Despretz   aufgestellten 
renuche,  Fig.  663,    In  einer  vierseitigen  Metallstange,   an  welcher  jede 
des  Quarsohsitts  21    Millimeter   betrug,  waren  von  Decimeter  zu 

Fig. 
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Decimeter  Löcher  von  6mm  Durohmesser  und  14M  Tiefe 
Diese  Löcher  Waren  mit  Quecksilber  ausgefällt,  und  in  diese«  wenn  die 
sur  Beobachtung  der  Temperatur  dienenden  Thermometer  eingesenkt.  Da) 
eine  Ende  des  horisontal  liegenden  Metellstabes  wurde  durch  eine  Weis» 
geistlampe  erwärmt  Es  dauerte  in  der  Regel  swei  bis  drei  Stvssden,  bis 
die  Temperatur  des  Stabes  ihren  Gleiohgewiohtssustand  erreicht  katta 
Ein.  8tab  von  Kupfer  gab  folgende  Resultate: 

Erhöhung  der  Temperatur  der 
Entfernung  der  Thermometer  Thermometer  über  die  Taast» 

Ton  der  Wärmequelle.  ratur  der  umgebenden  Lsft 

100«»  66,4* 

200  ,                 46,3 

800  32,6 

400  24,5 

500  18,6 

600  16,2 

Man  sieht  hieraus,  dass  der  Temperaturübersohuss  jedes  folgendes 
Thermometers  l,4mal  geringer  ist  als  Ar  das  vorhergehende; 
die  Entfernungen  von  der  Wärmequelle  in  arithmetischer  Beihe 
so  nehmen  die  entsprechenden  Temperaturerhöhungen  in 
Reihe  ab.  Diese  Regelmäßigkeit  der  Temperaturabnahme  findet  jedoch 
bei  schlechteren  Wärmeleitern  nioht  mehr  statt 

Nehmen  wir  an,  es  gäbe  ein  anderes  Metall,  welches  die  Wärme  in 
einem  solchen  Verhältnisse  schlechter  leitet  als  das  Kupfer,  dass,  wenn 
man  mit  einem  Stabe  von  denselben  Dimensionen  denselben  Versuch  an- 
stellt, alle  Thermometer  nur  einen  halb  so  grossen  Temperaturüberscunsi 
zeigten,  so  würde  offenbar  der  Temperaturüberschuss  eines  jeden  Quer- 
schnittes des  schlechter  leitenden  Stabes  gerade  eben  so  gross  sein,  alf 
der  Temperaturüberschuss  eines  doppelt  so  weit  von  der  Wärmequelle 
entfernten  Querschnittes  im  Kupferstabe ;  und  wenn  man  aus  dem  schlech- 
ter leitenden  Metalle  einen  Stab  machte,  welcher  bei  sonst  gleichen  Di* 
mensionen  nur  halb  so  lang  ist  als  der  Kupferstab,  so  würden  die  Enden 
beider  Stube  gleiche  Temperatur  zeigen. 

In  Fig.  664  möge  AB  den  Kupferstab,  A!  Bf  den  schlechter  leiten- 
den Metallstab  von  halber  Länge  darstellen;  wenn  die  Enden  A  und  A' 
Fig.  664.  aiit  einer  und*  derselben 

Wärmequelle  in  Berüh- 
rung sind,  so  werden 
nach  unserer  Vornu*- 
setsung  die  Enden  /'* 
und  I?  auch  gleich. 
Temperatur  habvn.  wenn 
die  Temperatur  an  allen  Stellen  der  beiden  Stäbe  stationär  geworden  i?t 
Nehmen  wir  an,  der  Querschnitt  ri  liege  halb  so  weit -von  I?  als  w  vm 
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J5,  so  werden  auch  die  Temperaturen  der  Querschnitte  n  und  ri  gleich 
sein;  weil  aber  nB  noch  einmal  so  gross  ist  ab  n*  B\  so  wird  das  Ende 
nB  des  Kupferstabes  in  gleicher  Zeit  doppelt  so  viel  Wärme  an  die  Um- 
gebung ausstrahlen  als  das  Endstück  n' B'  des  anderen  Stabes;  in  glei- 
chen Zeiten  muss  also  dem  Ende  nB  des  Kupferstabes  doppelt  so  viel 
Wärme  zugeführt  werden  als  dem  Ende  n'  B'  des  anderen  Stabes.  Wenn 
ferner  die  Länge  mn  doppelt  so  gross  ist  als  wl  n\  so  werden  auch  die 
Schichten  m  im  einen  und  mr  im  anderen  Stabe  gleiche  Temperatur  ha- 
ben; und  wenn  in  gleichen  Zeiten  durch  das  Stück  mn  des  Kupferstabes 
dieselbe  Wärmemenge  hindurchginge  wie  durch  das  Stück  m'  n'  des  ande- 
ren Stabes,  so  würde  das  Wärmeleitungsvermögen  des  Kupfers  offenbar 
doppelt  so  gross  sein  als  das  des  anderen  Metalls.  Nun  geht  aber  durch 
das  Stück  mn  des  Kupferstabes  in  derselben  Zeit  doppelt  soviel  Wärme 
hindurch  als  durch  das  Stück  m'n'  des  anderen  Stabes,  weil  ja  das  Ende 
n  B  des  Kupferstabes  in  gleichen  Zeiten  doppelt  so  viel  Wärme  ausstrahlt 
als  das  Ende  n'B';  folglich  würde  für  unseren  Fall  die  Wärmeleitungs- 
fahigkeit  des  Kupfers  4mal  so  gross  sein  als  die  des  anderen  Metalls. 

Wenn  wir  diese  Betrachtungsweise  allgemeiner  machen,  so  kommen 
wir  zu  dem  Schlüsse,  dass  für  Stäbe  verschiedener  Metalle  von  gleichen 
Dimensionen  die  Wärmeleitungsfähigkeit  sich  verhält  wie  das 
Quadrat  der  Entfernungen  von  der  Wärmequelle,  in  welchen 
man  unter  sonst  gleichen  Umständen  gleiche  Temperaturüber- 
8chüs8e  beobachtet. 

Auf  diese  Weise  hat  Despretz  folgende  Verhältnisszahlen  für  das 
Wärm eleitungs vermögen  der  Metalle  gefunden  : 

Gold lClOO  Eisen  ....  374 

Platin   ....     981  Zink   ....  363 

Silber  ....     973  Zinn    ....  303 

Kupfer    ...     898  Blei 180. 

Nach  dieser  Methode  haben  auch  Franz  und  Wiedemann  die  Lei- 
tungsfahigkeit  der  Metalle  bestimmt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXXIX  und 
Bd.  XCV).  Das  eine  Ende  der  Stange  wurde  den  Dämpfen  des  siedenden 
Wassers  ausgesetzt.  Die  Temperaturen  der  verschiedenen  Stellen  der 
Stange  wurden  durch  den  elektrischen  Strom  bestimmt,  welchen  ein  an 
die  Stange  angedrücktes  Thermo -element  gab.  Die  Oberfläche  aller  Stan- 
gen war  galvanisch  versilbert  und  blank  gehalten. 

Nach  diesen  Versuchen  ergeben  sich  folgende  Verhältnisszahlen  für 
clie  Leitungsfahigkeit  verschiedener  Metalle: 

Silber      ....  1000  Eisen 119 

Kupfer    ....  73G  Blei 85 

Messing  ....  231  Platin 84 

Zink 190  Neusilber     ...  63 

Zinn 145  Wismuth .    .    .    .  18. 
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Man  nimmt  gewöhnlich  für  die  Leitungtfabigkeit  des  Marmor*  da 
Werth  23,  für  Porzellan  den  Werth  12  u.  s.  w.;  doch  ist  die  Richtigkeit 
dieser  Werthe  sehr  zweifelhaft,  denn  die  oben  angeführte  Bestiiminiiigi 
methöde  läset  sich  hier  nicht  mehr  mit  Zuversicht  anwenden,  weil  bei 
diesen  sehr  geblechten  Wärmeleitern  der  Temperaturubersehuss  meist  aact 
dem  Gesetze  abnimmt,  wie  dies  bei  gaten  Wärmeleitern  der  Fall  ist 

Wenn  die  eben  angedeutete  Beeümmungsmethode  anwendbar  ssn 
soll,  so  muBB  das  AusstrahlungsTermögen  der  Oberfliehen  stets  dasselbe 
sein;  man  überzieht  deshalb  die  zum  Versuche  bestimmten  MetaDsttse 
mit  Kienruas. 


253        Wärmeleitmig  In  kry stalllairteii  Körpern.   Die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  doppeltbrechenden  Krystal- 
len, die  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleiche  Aasdehnung  durch  Er- 
wärmung, welche  man  in  krystallisirten,  nicht  zum  regulären  System  ge- 
hörigen Körpern  wahrgenommen  hat,  Hessen  erwarten,  dass  die  Lextsagt- 
fahigkeit  solcher  Körper  für  die  Warme  gleichfalls  nicht  nach  allen  Bke- 
tungen  dieselbe  sei.  Senarmont  fand  diese  Vermuthung  durch  saU- 
reiche  Versuche  bestätigt  (Pogg.  Annal.  LXXIV.  und  LXX7.).  Die  ss 
untersuchenden  Krystallplatten  waren  mit  einer  dünnen  Schicht  tos 
Wachs  aberzogen  und  wurden  von  der  Mitte  aus  erwärmt. .  Die  zweck- 
massigste  Erwärmungsmethode  bestand  darin,  dass  die  Platte  in  der  Mitte 
mit  einem  kleinen  Loche  versehen,  auf  das  etwas  konische,  gegen  Vm 
dicke  Ende  eines  gut  leitenden  Metalldrahtes  (etwa  eines  3flberdra*4a) 
aufgesteckt  und  dann  das  andere  horizontal  umgebogene  Ende  dies» 
Drahtes  durch  eine  Flamme  erwärmt  wird.  Natürlich  muss  die  KrystaB- 
*  platte  durch  einen  Schirm  vor  den  Strahlen  der  Flamme  geschützt  sein. 
Die  Platten  hatten  höchstens  38mm  Durchmesser  und  waren  1  bis  2°*  dick. 

Wenn  der  Wachsüberzug  der  Platte  schmilzt,  so  sieht  er  sich  auf 
der  Platte  zurück,  wie  wenn  er  dieselbe  nicht  mehr  benetzte,  und  bildet 
einen  kleinen  Wall,  welcher  die  isotherme  Linie  der  Schmelstemperstor 
des  Wachses  so  scharf  darstellt,  dass  man  nach  dem  Erkalten  der  Dimen- 
sionen desselben  messen  kann. 

Auf  Platten  von  Metall,  von  Glas,  von  Krystallen,  welche  zum  regu- 
lären Krystallsy8tem  gehören  und  auf  Platten  optisch  einaxiger  Krjftallr< 
welche  senkrecht  zur  Axe  geschnitten  sind,  bildet  dieser  Wall  einen  Kreis: 
bei  optisch  einaxigen  Krystallen  aber,  welche  parallel  mit  der  Axe  ge- 
schnitten sind,  bildet  er  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  meist  in  der  Rich- 
tung der  Hauptkrystallaxe  liegt,  mögen  die  Krystalle  nun  optisch  poaiu> 
oder  negativ  sein.  So  fallt  z.  B.  sowohl  beim  Kalkspath  als  auch  beic 
Quarz  die  Richtung  der  grössten  Leitungsfahigkeit  für  die  Wärme  mit 
der  Säulenaxe  zusammen.  Die  kleine  Axe  der  besprochenen  Ellipse  ver- 
hält sich  zur  grossen  beim  Kalkspath  wie  1  zu  1,12,  beim  Quarz  *i 
1  zu  1,31. 

Für  Platten,  welche  aus  optisch  zweiaxigen  Krystallen  gebildet  sin ; 
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bildet  der  Wachswall  fast  immer  eine  Ellipse.  Auf  einer  durch  Spaltung 
erhaltenen  Gypsplatte  erhält  man  z.  B.  eine  Ellipse,  deren  kleine  Axe  sich 
zur  grossen  verhält  wie  1  zu  1,23.  Solche  Gypsplatten  eignen  sich  be- 
sonders gut  zur  Wiederholung  des  Se  n  arm  on t' sehen  Versuchs. 

Dadurch,  dass  Platten  aus  demselben  Erystall  in  verschiedenen  Rich- 
tungen geschnitten  wurden,  war  es  möglich,  die  Gestalt  der  isothermen 
Flachen  zu  ermitteln.  Das  Hauptresultat  der  Untersuchung  Senarmont's 
war,  dass  diese  isothermen  Flächen  bei  optisch  zweiaxigen  Krystallen 
Ellipeoide  mit  drei  ungleichen  Axen  sind,  welche  bei  optisch  einaxigen 
Krystallen  in  Umdrehungsellipsoide ,  bei  homogenen  unkrystallisirten 
Körpern  aber  und  bei  Krystallen  des  regulären  Systems  in  Kugeln 
übergehen. 
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In  den  Flüssigkeiten  verbreitet  sich  die  Wärme  meistens  durch  Strö- 
mungen, welche  dadurch  entstehen,  dass  die  erwärmten  Theilchen  wegen 
ihrer  «geringeren  Dichtigkeit  immer  in  die  Höhe  steigen.  Man  kann 
diese  Strömungen  leicht  sichtbar  machen,  wenn  man  Sägespäne  ins  Was- 
ser wirft,  welches  sich  in  einem  Glasgefasse  befindet,  und  dann  von  un- 
ten her  langsam  erwärmt,  Fig.  665.  Man  sieht,  wie  die  Strömung 
in  der  Mitte  aufwärts,  an  der  Seite  abwärts  gerichtet  ist.  Wenn  man 
eine  Flüssigkeit  von  oben  her  erwärmt,  so  dass  das  hydrostatische 
Gleichgewicht  nicht  gestört  wird,  so  kann  sich  die  Wärme  nur  in  der- 
selben Weise  durch  die  Masse  der  Flüssigkeit  verbreiten,  wie  dies  bei 
fetten  Körpern  der  Fall  ist,  nämlich  durch  Leitung,  indem  die  Wärme 
von  einer  Schicht  zur  anderen  übergeht.     In    solchen    Fällen  verbreitet 


Fig.  665. 


Fig.  666. 


sich  die  Wärme  aber  nur  sehr  langsam  durch 
die  Masse  der  Flüssigkeit,  die  Flüssigkeiten 
sind  also  sehr  schlechte  Wärmeleiter. 

Um  sich  von  der  schlechten  Leitungs- 
fähigkeit der  Flüssigkeiten  zu  überzeugen, 
kann  man  den  Fig.  666  abgebildeten  Versuch 
anstellen.  In  die  Seitenwand  eines  aus  dün- 
nem Blech  verfertigten  Gefässes  wird  mit- 
telst eines  Korkes  auf  der  Seite  ein  Ther- 
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mometer  eingesetzt  und   dann    da»    Gefäss  so  weit  vull  Wasser 
dass  sich  die  Thermo meterkugel   1  bis  2  Linien  unter  dem  Wis»f: 
befindet     Gierst  man  nun  heisses  Oel  auf  daa  Wasser,   oder  auo 
Weingeist,  den  man  anzündet.,  so  wird  es  doch  eine  geraume  Zeit  daut 
his  ilas    J  In  i  inofueter   nur  uro   1°  steigt» 

Wiim  man  In  ein  mit   möglichst   kaltem     Wasser    gefüllte«  Re 
inhrehen  ein   Stück    Eis   wirft,    welches   mit  etwas   Draht   umwickelt 
damit  es  zu  Boden  sinkt,  so  kann  man  in   der  oberen    Hälfte  des 
gehaltenen  Röhrchens,  Fig.  667,  das  Wasser  mittelst  einer  Weing» 
ins  Kochen   bringen,   ohne   dass   unten  ein    merkliches  Wegxchmelsco 
Eises  stattfindet. 

Despretz  hat  die  Leitungafähigkeit  des  Wassers  bestimmt , 
er  Wassersäulen  von  1  Meter  Hohe  und  0,2  bis  0,4  Meter  Dnrchmssw 
von  oben  her  durch  beständige  Erneuerung  von  heissem  Wasser  erwärmte 
Es  dauerte  ungefähr  30  Stunden,  bis  die  Temperatur  der  Wassersäule  »n 
allen  Stellen  stabil  wurde.  Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Wärme- 
litu Unfähigkeit  des   Wassers   ungefähr    95mal   geringer    ist    als  die  d* 


Fig. 


i 


Kupfers;  in  der  obigen  Ir 
belle  musste  also  die  La- 
tungsfuhigkeit  das  Was- 
sers durch  9  bis  10  j 
duckt  werden. 

Die  Luft  uij  i 
überhaupt     sind    et) 
sehr    schlechte    \\ 
ter,    doch    laset   sich 
Warmeleitung«  vermögen 
durch    Thermometer,    di* 
man       n.       verschied«»» 
ichteo     der    so    iroUr- 
suchenden     I.uftn 
bringt,  wegen  dar1 
Strahlung     nur     Di-hwienf 
tti-ln.    1  >aös  jedoch d* 
Gase    überhaupt,  und  d* 
r  insbesondere  »ehbest» 
Wärmeleiter    sind ,    jsit 
r,   dass  Korper,    welche  von  allen   &  d    l.nltM'liiclit»* 

umgeben    bind,    nur  sehr   langsam  erwärmt   und  erk;». 
wenn   nur  der  Wechsel  der  Luftechi  wird.      Dadu 

klärt    sich    die    Wirksamkeit    der   doppelten    Fenster    nnd    der    doppttts» 
1 1 mi ri  n .  um  u in  Zimmer  warm  zu  halten.     Dil  »clileebie  I  •'itnng&t 
Lockerer  Korper,  wie  Stroh,  Wolle  u.  &,  w,  rührt  grtet 
die  zahllosen    Zwischenräume    mit    Luft   nusg  Ur  Korjtfr< 

von   denen    wij  u,  da*s  sie   warm   halten,    w 


Fig.  6GS. 
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Stroh  u.  s.  w.,  sind  nicht  selbst  warm,  ihre  Wirkung  beruht  nur  auf  ihrer 
schlechten  Wärmeleitungsfahigkeit;  wenn  man  Eis  in  solohe  Körper  ein- 
hüllt, so  verhindern  sie  das  Schmelzen  desselben,  weil  sie  die  äussere 
Wärme  abhalten. 

Die  Wärmeleitungsfahigkeit  verschiedener  Gase  ist  übrigens  sehr 
ungleich,  wie  dies  schon  aus  den  von  Dulong  und  Petit  gemachten  Beob- 
achtungen hervorgeht,  dass  ein  erhitzter  Körper  in  Wasserstoffgas  schnel- 
ler erkaltet  als  in  atmosphärischer  Luft.  Für  die  ungleiche  Leitungs- 
f&higkeit  der  Gase  spricht  auch  die  von  Grove  zuerst  beobachtete  That- 
sache,  dass  ein  in  atmosphärischer  Luft  galvanisch  glühender  Platin draht 
bei  gleicher  Stromstärke  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoffgas  dunkel 
bleibt.     Zur  Wiederholung  dieses  Versuchs  kann   man  sich  des  Fig.  668 

abgebildeten  Apparates  bedienen, 
welcher  wohl  ohne  weitere  Er- 
klärung verständlich  ist.  Die 
eine  der  Glasröhren  enthält  Was- 
serstoff, die  andere  atmosphäri- 
sche Luft  oder  Kohlensäuregas. 
Die  Gase  sind  durch  Quecksilber 
abgesperrt;  a  und  a!  sind  zwei 
vollkommen  gleich  lange  und 
gleich  dicke  Platindrähte.  Wenn 
man  einen  allmälig  verstärkten 
Strom  durch  diese  Drähte  hin- 
durchsendet, so  kommt  zuerst 
der  von  Kohlensäure  umgebene 
ins  Glühen,  während  der  andere 
ganz  dunkel  bleibt.  Bringt  man 
bei  gesteigerter  Stromstärke  endlich  auch  den  vom  Wasserstoff  umgebenen 
Draht  ins  Glühen,  so  ist  es  doch  ungleich  weniger  intensiv  als  das  Glü- 
hen des  anderen  Drahtes. 


Fünftes  Capitel. 

Die  Quellen  der  Wärme. 


254  VerbrenniingSWärme.     Zu  den  wichtigsten  W&nnequeOei  •* 

hören  ohne  Zweifel  die  chemischen  Verbindungen  und  unter  diesen  aaasl 
die  Verbrennung,  d.  h.  die  unter  Licht-  und  Wärmeentwickelttag  iw 
sich  gehende  rasche  Oxydation  (Verbindung  mit  Sauerstoff)  der  Kfcjff 
die  bedeutendste  Stellung  ein. 

Versuche  über  die  Verbrennungswinne  worden  bereits  Ton  Lereuicr 
und  Laplaoe,  von  Rumford  und  Ton  Desprets  angestellt.  Ens  akr 
umsichtige  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  fahrte  Dalong  ens;  die  wisV 
tigsten  Resultate  derselben  wurden  erst  nach  dem  Tode  dieses  ftr  es 
Wissenschaft  leider  zu  früh  verstorbenen  Physikers  publieirt  (P&fg. 
Annal.  Bd.XLV.);  wir  heben  aus  denselben,  mit  Uebergehung  derjesif* 
welche  sich  auf  gasförmige  und  flüssige  Körper  beziehen  und  welche  sät 
den  Resultaten  späterer  Physiker  nahe  übereinstimmen,  hier  nur  diejenil« 
hervor,  welche  sich  auf  die  Verbrennung  fester  Körper  beziehen. 


Bei  der  Verbindung  von 
1  Liter  Sauerstoff  mit 


Eisen  . 
Zinn  .  . 
Kupfer. 
Zink.   . 


wurden  entwickelt. 


6  216  Wärmeeinheiten. 
6509 

3  529  „ 

7  577 


wo  unter  einer  Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge  zu  v*r 
stehen  ist,  welche  die  Temperatur  von  1  Gramm  Wasser  um  H 
erhöht. 
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Andrews  hat  zur  Ermittelung  der  Verbrennungs  wärme  folgende  Me- 
thode angewandt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXV.) :  Das  zu  verbrennende  Gas  wurde 
mit  der  zu  seiner  Verbrennung  nöthigen  Menge  Sauerstoff  gemischt  und 
mit  diesem  Oasgemisch  ein  cylindrisches  Gefäss  von  Kupferblech  gefüllt, 
welches  380  Cubikcentimeter  Inhalt  hatte,  In  dieses  durch  eine  Schraube 
verschlossene  Gefäss  waren  elektrisch  isolirt  zwei  dicke  Silberdrähte  einge- 
führt, welche  im  Inneren  des  Gefässes  durch  einen  dünnen  Platindraht  ver- 
bunden, mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule  in  Verbindung  gebracht 
werden  konnten.  Das  mit  dem  Gasgemenge  gefüllte  Gefass  wurde  nun  in 
ein  grösseres  mit  einer  gewogenen  Menge  Wasser  gefülltes  Gefass  eingesetzt, 
dann  durch  Schliessung  der  galvanischen  Kette  der  feine  Platindraht  glühend 
gemacht  und  dadurch  das  Gasgemenge  verpufft  und  endlich  die  Temperatur- 
erhöhung bestimmt,  welche  dadurch  im  Wasser  hervorgebracht  worden  war. 

Um  die  Verbrennungswärme  fester  und  flüssiger  Körper  zu  bestimmen, 
wurden  dieselben  zunächst  in  ein  Schälchen  von  Platin  oder  Porzellan  ge- 
bracht und  dann  mit  diesem  in  ein  kupfernes  Gefass  von  4  Liter  Inhalt 
gehängt,  welches  mit  reinem  Sauerstoffgas  gefüllt  war.  Diefe  Verbrennungs- 
kammer wurde  sodann  in  ein  grösseres  Gefäss  mit  Wasser  eingesetzt,  der 
zu  verbrennende  Körper  durch  den  galvanischen  Strom  entzündet  und  end- 
lich nach  vollendeter  Verbrennung  die  Temperaturerhöhung  des  umgebenden 
Wassers  gemessen.  Nach  beendigtem  Versuche  wurde  die  Menge  des  in  der 
Verbrennungskammer  noch  übrigen  Sauerstoffs  bestimmt  und  aus  der  Quan- 
tität des  verschwundenen  Sauerstoffs  die  Quantität  der  durch  die  Verbrennung 
oxydirten  Substanz  berechnet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  wichtigsten 
Resultate  der  von  Andrews  angestellten  Versuche. 


Namen  der  verbrannten 

Wärmeeinheiten,  welche  entwickelt  wurden 
durch  die  Verbindung  von 

Substanz. 

1  Gramm  Substanz 
mit  Sauerstoff 

der  Substanz  mit 
1  Gramm  Sauerstoff. 

Wasserstoffgas 

Kohlenoxydgas 

Sumpfgas 

Oelbildendes  Gas 

Kohle 

33  808 
2  431 
13108 
11942 
7G78 
2307 
C850 
5  747 
1301 
1  181 

600 

4226 
4  255 
3  277 
3483 
2  879 

Schwefel 

Alkohol  (0,796  specif.  Gew.) 
Phosphor 

2  307 

3  282 

4  509 

Zink 

Eisen 

Zinn .   .    . 

Kupfer t .....    . 

5  366 
4134 
4  230 
2394 

7<;* 
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Die  umfassendste  Arbeit  über  V erbrennungswartne  haben  Favre  um] 
Silberinann  ausgeführt  (Annal.  dechim*  et  de  ph\>.  B&r.  III.  Soflk  M).  Du* 
Calorinieter,  dessen  sie  Bich  bedienten,  war  dem  von  Dülong  angewandte 
ähnlich:  das  Wesentlichste  des   Apparates  ist  in  Fig.  669  dargeatel; 

I  iL-   800  Verbrennnngskainmer  A  befindet 

sich  in   einem  i  lachen  mit 

Wasser  gefüllten  Genlese,  Du 
Rohr  o  geht  im  Inneren  der  ¥«- 
brennungekaniraer  fast  bis  auf  dm 
Boden  derselben  herab  und  dirnt 
am  di  dmornng  ndthigm 

Sauerstoff  zozulilhreü.      Ii 
Deckel  der  VerbrcnnungikaJBf&er 
sind  rwei  Möhren  u  und  h  einge- 
setzt.   Die  eine  a   tat 

*»ea, 
durch  welche  hindurch    man  d«i 
der  Verbi  bfubaekta 

kann 
herg-  ht  dbrr 

lit      In  <ja>   Rohr  b  mwi 

welches  die  so  verbrem 

m  di  unungskarotuer  «»■ 

strtatiBfc     Da*  Hohr  b  wird  rtr 

5     

I  er  verbrannt  werden  • 
Für  Flüssigkeiten  und  feste  Körper  weisen  je  nach  ihrer  Individuabt* 
verschied  -  n-  V  er  brennungs  Vorrichtungen  angewandt     1  Qf  die  in« 
sigkeiten   z.  B.   das   Y\j.  870  dargestellte  LSmpchen:    ein  an   dem 

der   Verbrennungskammer 

gender  Metallring   tragt   swei  Plan»- 

drahte,  an  welchen  dann  da-  Lumpet« 

mJMk        MJHL  hängt.  Zui\-i  «ScJumM 

d  ient  das  Porxellanach 
zur  Verbrennung  il 

hülse,   Fig.  67  9  Ueds 

I  "      dieses    letzteren    mit    Kohl« u»ifiekca«s 

^kr  Wi  gefüllten    Behaltet  lurcfeJfeM 

F  |     Wm$  "nd  billlct  l  tlMm  da>  *** 

V   &  des  kleinen   Heu 

The  Kntyttndnng  geschieht  mMMtnaft 
des  Apparates.     Der  brennende  Korper  wird  rasch  il  Krcnnungte-aa' 

mer  eingeführt    und   diese  dann   in   das  Calorii  nge»rUt     IH«  ge*- 


Fig.  670.     Fig.  671.      Fig.  672. 


iiiivhiutjiu. 

aeaaCenFl^ 
dem  Mb 
su  Ufa* 


; 
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förmigen  Producta  entweichen  durch  ein  Schlangenrohr,  welches  verschlos- 
sen wird,  wenn  solche  nicht  gebildet  werden. 

An  dem  Stäbchen  q  sind  zwei  Ringe  von  Metallblech  befestigt,  deren 
innerer  Barchmesser  gross  genug  ist,  um  sie  über  das  Schlangenrohr  sammt 
seinen  Zuleitungsröhren  zu  schieben.  Diese  ringförmigen  Scheiben  wurden 
auf-  und  abbewegt,  um  eine  gleichförmige  Vertheilung  der  Warme  im 
Kühlwasser  zu  erzielen. 

Um  zu  verhindern,  dass  das  Calorimeter  von  aussen  Wärme  empfangt, 
oder  nach  aussen  Wärme  verliert,  ist  dasselbe  in  ein  zweites  cylindrisches 
Gefass  B  eingesetzt  und  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  einem 
schlechten  Leiter  ausgefüllt.  Das  Gefass  B  stand  endlich  in  einem  dritten 
mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllten  Behälter. 

Die  Temperatur  des  Kühlwassers  im  Calorimeter  wurde  vor  dem  Be- 
ginn und  nach  der  Beendigung  der  Verbrennung  abgelesen  und  daraus 
dann  die  Zahl  der  Wärmeeinheiten  (Calorien)  berechnet,  welche  durch 
Verbrennung  von  1  Gramm  der  Substanz  entwickelt  werden.  Auf  diese 
Weise  ergab  sich,  dass 

durch  Verbrennung  von  1  Gramm 

Wasserstoffgas 34  462  Wärmeeinheiten 

Kohlenoxydgas 2  403  „ 

Holzkohle 8  080  „ 

Schwefelkohlenstoff    ....  3  400  „ 

entwickelt  werden. 

Der  hier  angegebene  Werth  für  die  Verbrennungswärme  der  Kohle 
ist  bedeutend  grösser,  als  ihn  frühere  Beobachter  gefunden  haben.  Es 
rührt  dies  daher,  dass  die  Kohle  nicht  vollständig  zu  Kohlensäure,  sondern 
nun  Theil  nur  zu  Kohlenoxydgas  verbrennt.  Favre  und  Silbermann 
haben  nun  die  Menge  des  neben  der  Kohlensäure  gebildeten  Kohlenoxyd- 
gmaea  bei  jedem  Versuche  gemessen  und  die  Wärmemenge,  welche  durch 
Verbrennung  dieses  Kohlenoxydgases  frei  werden  würde,  zu  der  im  Calo- 
rimeter wirklich  beobachteten  hinzuzählend,  das  obige  Resultat  gefunden. 

Bei  Verbrennung  ätiotroper  Modificationen  derselben  Substanz  werden 
nicht  gleiche  Wärmemengen  frei.     So  ist  die  Verbrennungswärme  für 

Specif.  Wärme. 
Holzkohle 8080     .     .     .     0,2415 


Gaskohle 8047 

Natürlichen  Graphit  7797 

Graphit  aus  Hochöfen  .  7762 

Diamant 7770 


0,2036 
0,2019 
0,1970 
0,1469. 


Die  letzte  Columne  dieser  kleinen  Tabelle  enthält  die  speeifische 
Wärme  der  verschiedenen  ätiotropen  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  nach 
Regnaul  t;  man  sieht,  dass  ihre  Verbrennungswärme  mit  ihrer  speoifischen 
Wärme  abnimmt 

MQl|i>r'<  Lehrbach  der  Pbynik.    fite  Aufl.  II.  49 
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Für  verschiedene  molekulare  Zustünde  des  Schwefele  fanden  Fivn 
und  SiJbermann  folgende  Werthe  der  Verbrennungswlrroe; 

Schwefel,  7  Jahr  vor  dem  Versuch  geschmolzen  *  .  2  217 
„  aas  Schwefelkohlenstoff  krysUUinrt  .  .  .2  226 
„  natürlicher,  schön  krystalKsirt .  .  .  •  .  H«l 
„         geschmolzen  und  mehrere'  Standen  nachher    • 

verbrannt '-..."     •     2  MO. 

955         Verbrennungswärme  der  Kohl^iwaÄsewtoff-Vertto- 

dnngeiL  Favre  und  Silb ermann  haben  die  Verbreimeaigswlrme  eiser 
grossen  Reihe  von  Körpern  bestimmt,  welche  ans  Kohlenstoff  und  Wassar 
•toff  oder  eni  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  missmmongesetit 
sind.  Für  Körper,  welche  der  chemischen  Formel  (C|HfXi  enUpratiaw, 
landen  die  genannten  Physiker  folgende  Resultate: 
i        Durah  die  Verbrennung  von  1  Gramm        '      ' 

GtH4f  ölbildendem  Gas  wurden  entwiekelt     11  868  W>EL 
C,«H,e,  Amilen  „  „  11401      # 

G^Hje,  Paramüen  „  „  11363      .      _ 

C40H40,  Metemilen  „  v  10  928      9 

Je  höher  also  in  der  Formel  (CtHt)n  der  Factor  »  steigt,  4«» 
mehr  nimmt  die  Verbrennungswarme  der  Verbindung  asW>it 

Nach  einem  von  Dulong  aufgestellten Gesetae  null  ilisTieliisiissuff 
warme  eines  zusammengesetzten  Körpers  gleten  sein  der  Sumste  .  im 
Wärmemengen,  welche  die  Verbrennung  seiner  Beetandtheile  ftr  mä 
allein  liefern  würde,  Für  Ölbildendes  Gas  ist  dies  in  der  Thai  der  FaD. 
1  Gramm  Ölbildendes  Gas  ist  zusammengesetzt  aus  %  Gramm  Kohleastoff 
und  y7  Gramm  Wasserstoff,  es  entwickelt  aber  die  Verbrennung  von 
«A  Grm.  Kohlenstoff  .  .  '  «/?  •  8  080  =  6  926  W.-E. 
V?  Grm.  Wasserstoff.     .     y7  .  34  462  =  4  923      w 

~~  Summa  11  849  W.-K, 
was  mit  der  durch  den  Versuch  gefundenen  Zahl  11  858  sehr  nahe  über- 
einstimmt. Wäre  das  angefahrte  Dulong1  sehe  Gesetz  allgemein  gültig, 
so  müssten  alle  nach  der  Formel  (C3H3)a  zusammengesetzten  Körper 
gleiche  Verbrennungswärme  haben,  was  den  obigen  BeobachtungsresuKatsi 
zufolge  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Verbrennung  von  1  Gramm 

C4H60,  Schwefeläther,  entwickelte  .     .     .     9028  W.-E. 
C10PH»Ot  Amyläther,  „  .     .     .  10 188     , 

Die  Verbrennung  der  verschiedenen  Alkoholarten   gab  folgend* 
Resultate : 

0,  H,  +  2  HO,  Holzgeist     ...       6  307  W.-E. 
2  (C,  H8)  +  2  H  0,  Weingeist    ...       7  184      „ 
5  (C,  H2)  +  2  H  0,  Amylalkohol     .     .       8  959      „ 
1 6  (C2  Hj)  -f-  2  H  0,  Aethalalkohol  .     .     10  629      „ 
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Vod  den  Säuren,  welchen  die  Formel  0(Cj  Hj)  +  04  entstpricht,  wur- 
den unter  anderen  untersucht: 

C2H2  +  04,  Ameisensäure     ...       2091  W.-E. 
2(C2H2)  +  04,  Essigsäure     ....       3  505      „ 
HC*R*)  +  Oa,  Buttersäure   ....       5647      „ 
5(C.iH2)-}-04,  Valeriansäure     .     .     .       6  439      „ 

Mit  diesen  Säuren  sind  eine  Reihe  von  zusammengesetzten  Aetherarten 
isomer,  für  welche  sich  folgende  Werthe  der  Verbrennungswärme  ergaben: 
2(C2H2)  +  04,  Ameisenholzäther   .     .       4  197  W.-E. 
4(0^2)4-04,  Essigäther     ....       6  293      „ 
5  (C2  H2)  +  04,  Butterholzäther  ...       6798      „ 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  vorhergehenden,  so  ergiebt  sich, 
dass  die  Verbrennung  verschiedener  Körper  gleicher  Zusammensetzung 
keineswegs  gleiche  Wärmemengen  entwickelt. 

ThieriSClie  Wärme.  Die  Temperatur  der  Blutwärme  aller  Thiere  256 
ist  fast  immer  von  der  Temperatur  des  Mittels  verschieden,  in  welchem  sie 
leben.  Die  Thiere  der  Polarländer  sind  stets  wärmer  als  das  Eis,  auf  welchem 
sie  leben,  in  den  Aequatorialgegenden  aber  sind  sie  oft  kälter  als  die  glü- 
hende Luft,  welche  sie  einathmen.  Die  Vögel  haben  nie  die  Temperatur  der 
Luft,  die  Fische  nie  die  Temperatur  des  Wassers,  von  welchem  sie  umgeben 
sind;  der  thierische  Körper  hat  also  seine  eigentümliche  Wärme,  er  muss 
sie  also  auch  fortwährend  erzeugen  können.  Wir  wollen  nun  der  Reihe  nach 
folgende  Fragen  näher  untersuchen:  1)  Welches  ist  die  Temperatur  des 
Tbierkörpers?  2)  Welches  sind  die  Wärmequantitäten,  welche  er  in  einer 
gegebenen  Zeit  erzeugen  kann?  3)  Wodurch  wird  diese  Wärme  erzeugt? 

Die  innere  Wärme  des  Menschen  scheint  für  alle  Organe  dieselbe, 
und  zwar  derjenigen  gleich  zu  sein,  auf  welche  ein  kleines  Thermometer 
steigt,  wenn  man  die  Kugel  unter  die  Zunge  bringt  und  den  Mund  schliesst, 
bis  es  nicht  mehr  steigt;  diese  Temperatur  ist  37°  C.  Alter  und  Klima, 
Gesundheit  oder  Krankheit  können  diese  Temperatur  nur  unbedeutend 
lindern.  John  Davy  hat  auf  seiner  Reise  von  England  nach  der  Insel 
Ceylon  in  dieser  Beziehung  eine  Reihe  merkwürdiger  Beobachtungen  ge- 
macht. Indem  er  unter  verschiedenen  Breiten  die  Temperatur  mehrerer 
Leute  der  Schiffsmannschaft  bestimmte,  fand  er,  dass  sie  in  der  heissen 
Zone  allerdings  etwas  stieg;  diese  Temperaturzunahme  war  aber  unbe- 
deutend, sie  betrug  nicht  ganz  1°.  Davy  bestimmte  auch  die  Temperatur 
der  Eingeborenen  von  Ceylon,  der  Hottentotten,  der  Neger  auf  Madagascar 
und  Mozambique,  der  Albinos,  der  Malaien,  der  Buddhapriester,  welche 
nur  Gemüse,  und  der  Vaidas,  welche  nur  Fleisch  essen.  Alle  diese  Tem- 
peraturen waren  nur  wenig  verschieden;  die  niedrigste  von  allen  war  die 
von  zwei  Hottentotten  auf  dem  Cap  der  guten  Hoffnung,,  sie  betrug  35,8°; 
die  höchste  war  die  von  zwei  europäischen  zu  Colombo  geborenen  Kindern, 
von  denen  das  eine  8,  das  andere  12  Jahre  alt  war,  sie  betrug  38,9°. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultat*  der  von  Davy  aulfaü 
angestellten  Beobachtungen: 


Namen  der  Thiere. 


Ihre  Tempe- 
ratur. 


Temperatur 
der 

Umgebung. 


Säugethiere. 


Affe  .....   - 
Gemeiner  Hase* 


Tiger    ..... 
Hund    ,   .   ,   , 
Gemeine  Katze 

El 


Pferd  (arabische  Race) 
Ochse  * 


Elephant . 


-f  39,7 •<  . 
37,8 
37,2 
39,0 
38,8 

Wß 

37,5 
88,0 

mß 

37,5 


80*G 

26.5 
26,5 
U 

26 


Vflgel: 


Habicht  .... 
Papagay  ...» 

Taube  

Gemeines  Huhn 


Gans. 


Schildkröte 

Geometrische  Schildkröte 

Schlange 

Hayfisch 

Forelle 

Auster 


37,2 
41,1 
VIA 
42*5 
43,3 
41,7 


26 

26,3 
24 

1-V» 

4,5 

25,5 

26(ö 


Kaltblütige  Thiere. 


28,9 

16,9 

32,2 

25 

14,4 

27,8 


26 

16 

28,3 

23,7 

13,3 

27,8 


Beobaehtungaort. 


mbo 


Candy 

London 

Cftödy 

n 
Ed  in bürg 

iy 
Colombo 


Colombo 
Cmndj 
London 
Ed in  bürg 
Colombo 


Im  Meere  2°  2T  b.  E 

Cap  d.  guten  Hoffimsf 

Colombo 

Im  Meere  8°  23*  a.  R 

Edinburg 

Colombo 


Man  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Blut  wanne  der 
Vögel  grösser  ist  als  die  aller  anderen  Thiere;  die  Sauge  thiere  nehaea 
den  zweiten  Rang  ein.  Bei  diesen  beiden  Thierclassen  ist  die  Blutwarsw 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  unabhängig,  bei  den  übrigen  Thisr- 
olassen  aber,  den  Amphibien,  Fischen-  u.  s.  w.,  ist  die  Temperatur  dei 
Körpers  nur  wenig  von  der  Temperatur  der  Umgebung  unterschieden. 

Welches  ist  nun  die  Quelle  der  thierischen  Warme?  Die  Luft»  welche 
wir  einathmen,  wird  in  derselben  Weise  verändert  wie  die  Luft,  welche 
but  Verbrennung  gedient  hat;  der  Sauerstoff  der  Luft  wird  in  Kohlensaar« 
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verwandelt,  es  findet  also  im  Körper  eine  förmliche  Verbrennung  statt. 
Seit  Lavoißier  diese  Entdeckung  gemacht  hatte,  war  die  Quelle  der  thie- 
rischen  Wärme  kein  Geheimniss  mehr. 

Durch  die  Speisen  wird  dem  Körper  der  Kohlenstoff  zugeführt,  wel- 
cher sich  im  Körper  mit  dem  Sauerstoffe  der  eingeathmeten  Luft  verbindet; 
durch  die  Oxydation  des  Kohlenstoffs  im  Thierkörper  muss  aber  nothwendig 
dieselbe  Wärmemenge  erzeugt  werden,  wie  bei  der  schnellen  Verbrennung 
des  Kohlenstoffs. 

In  einer  kalten  Umgebung  verliert  der  Mensch  und  das  Thier  stets 
mehr  Wärme  als  in  wärmerer;  damit  nun  die  Blutwärme  bei  den  Säuge- 
thieren  und  Vögeln  von  der  Temperatur  der  Luft  unabhängig  erhalten 
werde,  muss  nothwendig  im  Körper  mehr  Wärme  erzeugt  werden,  wenn 
ihm  in  jedem  Augenblicke  eine  grössere  Wärmemenge  entzogen  wird,  wenn 
er  also  in  kalter  Luft  lebt,  als  wenn  er  in  wärmerer  Umgebung  nur  wenig 
Wärme  nach  aussen  hin  abgiebt.  Um  aber  in  gleichen  Zeiten  mehr  Wärme 
erzeugen  zu  können,  muss  dem  Körper  mehr  Kohlenstoff  zugeführt  werden, 
durch  dessen  Oxydation  die  Wärme  erzeugt  wird,  wie  man  ja  auch  bei 
kaltem  Wetter  mehr  Brennmaterial  im  Ofen  verbrennen  muss,  als  bei  ge- 
linder Kälte,  um  ein  Zimmer  auf  einer  bestimmten  constanten  Temperatur 
zu  erhalten.  Dadurch  erklärt  sich  nun,  warum  der  Nordländer  mehr 
Speisen  und  besonders  mehr  kohlenstoffhaltige  Speisen  zu  sich  nehmen 
muss,  als  der  Bewohner  der  heissen  Zone. 

Die  Wärmemenge,  welche  ein  Thier  in  einer  gegebenen  Zeit  entwickelt, 
hat  Dulong  auf  folgende  Weise  zu  bestimmen  gesucht    Das  Thier  wurde 
in  einen  Kasten  von  dünnem  Kupferblech  gebracht,  welcher  in  eine  grosse 
Masse  Wasser  eingetaucht  war.     Die  durch  das  Thier  erzeugte  Wärme 
wurde  durch  die  Temperaturerhöhung  des  Wassers  bestimmt;   die  zum 
Athmen  nöthige  Luft  wurde  durch  ein  Gasometer  zugeführt,  und  die  Pro- 
ducta der  Respiration  wurden  gesammelt  und  analysirt.    Ein  solcher  Ver- 
such dauerte  ungefähr  zwei  Stunden ;  es  zeigte  sich,  dass  die  ausgeathmete 
Lull  feuchter  war,  dass  ein  Theil  des  Sauerstoffs  durch  Kohlensäure  ersetzt 
und  dass  ausserdem  noch  ein  Theil  Sauerstoff  verschwunden  war.  Der  Stick- 
atoffgehalt  der  Luft  hatte  keine  Veränderung  erlitten.    Nimmt  man  nun 
an,  dass  der  Sauerstoff,  welcher  in  Kohlensäure  verwandelt  worden  ist, 
sich   wirklich  beim  Respirationsprocesse   mit  Kohlenstoff  verbunden  hat; 
nimmt  man  ferner  an,  dass  der  verschwundene  Sauerstoff  sich  mit  Wasser- 
stoff zu  Wasser  verbunden  hat,  so  kann  man  leicht  die  Wärmemenge  be- 
rechnen, welche  auf  diesem  Wege  entwickelt  wird;   dieser  Rechnung  zu- 
folge werden  aber  durch  die  Respiration  nur  8  bis  9  Zehntel  der  Wärme 
erzeugt,  welche  das  Thier  an  das  Wasser  abgegeben  hat;  es  scheint  dem- 
nach die  Respiration  nicht  die  einzige  Quelle  der  thierischen  Wärme  zusein. 
Li  ebi  g  hat  aber  gezeigt,  doss  der  angeführte  Versuch  zu  diesem  Schlüsse 
nicht  berechtigt;   bei  der  grossen  Differenz  zwischen  der  Temperatur  des 
Wassers  und  der  des  Thieres  ist  der  Wärmeverlust  freilich  grösser,  als  man 
dem  verbrauchten  Sauerstoffe  nach  erwarten  sollte ;  man  muss  aber  bedenken, 


774  Die  Quellen  der  Warme. 

dass  bei  der  sehr  kalten  Umgebung  die  freie  Bewegung  des  Tkieres  ge- 
hindert war,  so  dass  es  durch  vermehrte  Bewegung  des  Athien  nkat  ge- 
hörig beschleunigen  konnte ,  dass  es  sieh  also  in  einem  annntSrüdm  Zu- 
stande befand,  in  welchem  es  nothwendig  frieren  mnsate,  und  den  es  aof 
die  Daner  unmöglich  hätte  ertragen  können* 

257         Wärmeentwiokelung  bei  Bildung  vonCMorverbindun- 

gen.  Die  bei  der  Bildung  von  Chlorverbindungen  frei  werdende  Wimt 
hat  Andrews  in  ähnlicher  Weise  bestimmt,  wie  die  Verbrennung*  wirne. 
In  Betreff  der  Anordnung  des  Versuchs  auf  die  OrginsJmbhandhing  vtr- 
weisend  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXV.),  wollen  wir  hier  nur  die  Resultat«  de> 
selben  anfuhren. 


Namen  dar  Substanz* 

Wärmeeinheiten,  welche  entwickelt  werden  dnrcb 
die  Verbindung 

von  1  Gramm  Substans 
mit  Chlor. 

der  Substans 
mit  1  Gnu  Cbkr. 

Kalium 

Zinn 

Antimon 

Zink 

Kupfer 

Eisen 

2  656 
1079 

707 
1529 

961 
1745 

3948 
897 
860 

1427 
859 
931 

Mit  demselben  Galorimeter,  welches  gedient  hatte,  um  die  Verbrro- 
nungswärme  gasförmiger  Körper  zu  bestimmen,  ermittelten  Favre  und 
Silbermann  auch  die  bei  der  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Chlor  frei 
werdende  Wärme.  Sie  fanden,  dass  die  Wärme,  welche  bei  Verbindoof 
von  1  Gramm  Wasserstoffgas  mit  35,5  Gr.  Chlorgas  su  Chlorvu- 
serstoffsäure 

23684  Wärmeeinheiten 
beträgt.    Auf  indirectem  Wege,  nach  einer  Methode,  welche  in  einem  d*: 
nächsten  Paragraphen  besprochen  werden  soll,  fanden  Favre  und  Silber- 
mann, dass  die  Wärmeentwickelung  bei  Verbindung  von 

1  Gramm 
Zink      mit  Chlor 1  547 


Kupfer  „  „  .  .  . 
Eisen  „  „  .  .  . 
Silber  „  „  .  .  . 
Kalium  „  „  .  .  . 
Natrium  „  „  .  .  . 
Calorien  (Wärmeeinheiten)  beträgt. 


923j 

1  7751   (*u  wasserfreier 
322?  Chlorüren) 

2  5881 
4  123] 


Verbin  da  ogswärme  von  Baten  mit  Säuren. 
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Verbindungswärme  von  Basen  mit  Säuren.    Die  Win»,  998 

reiche  entwickelt  wird,  wenn  Säuren  sich  mit  Basen  zu  neutralen  Salzen 

erbinden.hahen  schon  Ei  4M  und  Andrews  zum  Gegenstande  ihrer  Unter* 

hungeu  gemacht  (Pogg,  Annal. 
Bd.  LH,  LIV,  LIX,  LXVI);  die 
neueste  und  umfassendste  Arbeit 
über  die  Yerbindungswarme  von 
Basen  und  Säuren  haben  jedoch 
Favre  und  Silbermann  ausge- 
führt (Annal.  de  chim.  et  de  phys. 
Ser.  III,  T.  36,  37).  Sie  bedienten 
sich  dabei  des  Fig.  <j73  dargestell- 
ten Q uecksilber-  Calorime* 
ters,  welches  auch  noch  bei 
manchen  anderen  thermischen 
Untersuchungen  gute  Dienste  lei- 
sten kann.  Der  ungefähr  1  Liter 
haltende  mit  Quecksilber  gefüllte 
Glasballon  A  hat  drei  Oeffnungen; 
in  die  eine  derselben  ißt  ein  unten 
geschlossenes  Bohr  m  von  dünnem 
Eisen-  oder  Platin  blech  eingesetzt. 
Ein  Glasstäbchen  s  hindert,  dass 
ih«  Ii'ohre  m  durch  das  Quecksilber 
hu  Gefässe  A  gehoben  wird.  In 
die  zweite  Öeffuung  ist  ein  dein 
ßMtan  TM  Llnge  nach 
horizontal  lau fendesThermometer- 
röhr  t  eingesetzt;  der  Stand  der 
Quecksilbersäule  in  diesem  Bohre 
wird  auf  einer  in  Millimeter  ge- 
I  heilten  Scala  abgelesen.  Durch 
die  dritte  Oeftnung  ragt  von  oben 
her  ein  Stahlst  empel  in  das  Queck- 
Silber  des  Gefasses  A  herab,  wel- 
cher an  seinem  oberen  Ende  mit 
Schrauben  Windungen  versehen  i 
so  dass  man  ihn  durch  Drehen 
Mr  Schraube  nach  Belieben 
ttttffar  in  das  flttif  A  hinein- 
m  hieben  oder  ihn  mehr  heraus- 
ziehen kann ,  wodurch  man  den 
ad   der  Quecksilbersäule    im   Thermometerrohre   t   so    reguliren   kann, 

iaas  dieselbe  beim  Beginne  des  Versuches  genau  auf  dem  Nullpunkte  der 

Scala  «teht 


770  Die  Quellen  der  Wärme. 

Der  Ballon  At  auf  einem  Stück  Kork  stehend,  befindet  mich  in  einem 

mit  schlechten  Wärmeleitern  auszufüllenden  Kaum,  weicher  zur  Abhaltung 

äusserer  WärmeeinflüBse  tbeil  weise  mit  einer  WasBerKchicht   umgehen  ist 

In  dem  Metallrohr  tu   befindet   sich,   wie  Fig,  t>74    deutlicher  leijfL 

ein  ganz  dünn  waudigea  G  las  röhr,  welch  oe  mittelst  eines   Korke«  im  Habe 

Fie.  674.  von  m  festgehalten  wird.    Das  Rohr  tri  «nt* 

halt  etwa«  Qecksüber,  so  das*   das  mite 

geschlossene  Ende  des  Glasröhre»,  welch« 

wir  die  Mischlinge  kämm  er  nennen  wolkn, 

mit  Quecksilber  n  tu  geben    ist,   und  die  tu 

der  ÄJiscbungskamtner  entwickelte  Warne 

leicht   zum  Quecksilber  übergeht,  welch« 

das  Rohr  m  umgiebt* 

Die  Graduirung  dieses  Instrumentes    wurde  iluu  nach  einem  Piwif. 

Ausgeführt,  durch  welches  jede  Correction  in  Beziehung  auf  die  Masse  one 

die  speeinsche  Wärme  der  Substanzen,  welche  das  Calorimeter  bilden,  na* 

nöthig  ist;  es  wurde  nämlich  ermittelt,  um  wie  viel  Theilstriche  der  Sab 

die  Quecksilbersäule  im  Rohre  t  vornuschreitet,  wenn  dem  Quecksilber  der 

Kugel  I  Wärmeeinheit  zugeführt  wird. 

Diese  Bestimmung  wurde  nun  in  folgender  Weise  ausgeführt:  in  dar 
Kugel  einer  eigentümlich  geformten  Pipette  wurde  mittelst  einer  Weift- 
geistlampe  eine  bestimmte  Quantität  Wasser  ins  Kuchen  gebracht  und  tbau 
dieses  kochende  Wasser  durch  Umkehren  der  Pipette  in  die  HischuDgv- 
kammer  ausgeleert,  War  vorher  die  Quecksilbersäule  in  t  auf  d^n  Null* 
punkt  eingestellt  worden,  so  wird  sie  nun  um  eine  bestimmte  Ansah!  fos 
Graden  vorrücken.  Sobald  sie  stationär  geworden  ist,  wird  mit  mm 
empfindlichen  Thermometer  die  Temperatur  des  Wassers  in  der  Mischungr 
kammer  gemessen,  woraus  sich  dann  ergiebt,  um  wie  viel  Qrade  <bt 
Temperatur  dieses  Wassers  (dessen  Menge  genau  ermittelt  werden  mwm) 
vom  Siedpunkte  an  erkaltete,  wie  viel  Wärmeeinheiten  also  an  dts 
Quecksilber  abgegeben  wurden.  Bei  einem  derartigen  Versuche  wurdei 
6,23  Gramm  kochenden  Wassers  (der  Siedepunkt  war  gerade  99,89)  ia 
das  Mischungsgefäss  ausgeleert.  W&hrend  es  bis  auf  28* ,  also  asi 
99,8  —  28  =  71,8°  erkaltete,  war  die  Quecksilbersäule  in  t  vom  Null- 
punkte derTheilung  um  137mni  vorgeschritten  und  war  in  dieser  Stellung 
für  einige  Zeit  stationär  geworden,  um  alsdann  zurückzugehen.  Das  Was- 
ser hatte  also  abgegeben 

71,8  .  6,23  =  447  Wärmeeinheiten, 
und    diese   447  Wärmeeinheiten  machen   die  Quecksilbersäule  in  I  os 
137mm  vorangehen.    Einer  Wärmeeinheit,   welche  dem  Quecksilber  in  A 

137 
zugeführt  wird,  entsprechen  also  — -  =  0,306  Millimeter  der  am  Rohre  t 

447 

angebrachten  Scala. 

Um  die  bei  Verbindung  von  Säuren  und  Basen  su  neutralen  Salsen 

frei  werdende  Wärme  su  ermitteln,  wurde  zuerst  in  die  Mischungakamsjer 
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•ine  bestimmte  Menge  der  Basis  gebracht  und  zwar  im  Znstande  ver- 
dünnter Lösung,  wenn  dieselbe  überhaupt  löslich  war,  und  dann  eine 
Quantität  verdünnter  Säure  zugesetzt,  welche  gerade  hinreichte,  die  Basis 
zu  sättigen.  Folgende  Tabelle  ist  ein  Auszug  aus  den  von  Favre  und 
Silbermann  erhaltenen  Resultaten. 


1  Gramm 

Anzahl  der  Wärmeeinheiten,  welche  frei  werden 
durch  die  Verbindung  von 

Schwefelsäure 

Salpetersaure 

Salzsäure 

Essigsäure 

Kali mit 

Natron     .   .   .   .    „ 
Ammoniak  .    .   .    „ 

Baryt „ 

Kalk „ 

Eisenoxydnl    .   .    „  | 
Zinkoxyd    ...    „  | 
Knpferoxyd    .   .    „  | 

342 

520 

565 

270 

670 

303* 

308 

255* 

253 

194* 

194 

330 
493 
527 
202 
605 

2G8 

203 

159 

333 
493 
521 
201 
606 

273 

203 

160 

297 
439 
486 
174 
524 

239 

188 

132 

Zu  den  mit  *  bezeichneten  Zahlen  ist  noch  zu  bemerken,  dass  sie 
nach  einer  anderen  Methode  ermittelt  wurden,  als  der  eben  angegebenen. 
Wenn  man  nämlich  zu  4er  Auflösung  der  fraglichen  schwefelsauren  Metall- 
salze Kalilösung  hinzusetzt,  so   wird  das  Metalloxyd  gefallt,  indem  sich 
die  Schwefelsäure    mit    dem  Kali    verbindet     Es    wird    dabei  frei  eine 
Wärmemenge  A,  welche  durch  die  Verbindung  des  Kalis  mit  der  Schwe- 
felsäure entwickelt  wird;  dagegen  wird  aber  eine  bestimmte  Wärmemenge 
B  gebunden  durch  die  Abscheidung   des  Metalloxyds   von  der  Säure,   es 
kann  also  bei  diesem  Vorgänge  nur  die  Differenz  dieser  Wärmemengen 
beobachtet  werden,  nämlich 

A  -  B  =  C, 
wo  C  die  Wärmemenge  bezeichnet,  welche  hei  Fällung  des    Metalloxyds 
durch  Kali  frei  wird.   Da  aber  die  Zahlenwerthe  von  A  und  C  durch  den 
Versuch  gegeben  sind,  so  kann  man  leicht  B  berechnen,  denn  es  ist 

B  =  A  —  G. 

Die  in  obiger  Tabelle  mit  *  bezeichneten  Zahlen  sind  nun  in  der 
That  nichts  anderes  als  die  auf  diesem  Wege  gefundenen  Wärmemengen, 
welche  absorbirt  werden,  wenn  ein  Gramm  des  entsprechenden  Metall- 
oxyds aus  seiner  Verbindung  mit  Schwefelsaure  ausgeschieden  wird. 


778  Thierisohe  Wime. 

Da  nun  diese  Zahlen  fast  gani  genau  mit  den 
übereinstimmen,  so  ist  durch  diese  Versuche  in  der  Thai  der  Beweis  ge- 
führt, dass  bei  Trennung  einer  Verbindung  gerade  so  ti«1 
Wärme  absorbirt,  wie  bei  Bildung  derselben  entwickelt  wird, 
ein  Satz,  den  schon  früher  Joule  sur  Bestimmung  der  V erbrenaniigswänN 
der  Metalle  auf  elektrolytischem  Wege  in  Anwendung  gebracht  hatte. 

Da  bei  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  das  neutrale  8ala  in  w- 

,   dünnter  Losung  erhalten  wird,  so  geben  eigentlich  die  Zahlen  der  Tabelle 

nicht  den  wahren  Werth  der  Verbindungswirme  der  Basis  mit  der  Stare, 

sondern  es  erscheint  derselbe  noch  um  die  bei  der  Auflösung  des  Sali«  ii 

Wasser  absorbirte  W&rme  vermindert 

330        Wärmeabsorption  durch  Auflösung  tob  Salzen.  Favre 

und    Silbermann    haben    das   im    vorigen   Paragraphen    beschriebene 
Quecksübercalorimeter  auch  benutzt,  um  die  Qoantit&t  von  Wärme  sa  er- 
mitteln, welche   beim  Auflösen  von  Salsen  gebunden  wird«     Folgende) 
sind  einige  der  von  ihnen  erhaltenen  Resultate: 
Bei  der  Auflösung  von  1  Gramm  v  werden  gebunden 

schwefelsaurem  Kali 36  W.-E. 

„  Natron 49 

„  Ammoniak •    .    •    11 

„  Zink 16 

salpetersaurem  Kali ' 70 

„  Natron .45 

„  Ammoniak 66       „ 

Chlorkalium 52        „ 

gilornatrium 9        , 
lmiak #   .    65        „ 

salzsaurem  Kalk 15        „ 

Wenn  ein  wasserfreies  Salz,  welches  fähig  ist,  Hydrate  au  bilden,  in 
einem  Ueberschuss  von  Wasser  gelöst  wird,  so  wird  nicht  allein  keine 
Wärme  absorbirt,  sondern  es  wird  noch  Wärme  freu  Während  s.  R  bei 
Auflösung  von  salzsaurem  Kalk  Wärme  gebunden  wird,  so  findet  eine 
Erwärmung  statt,  sobald  man  das  wasserfreie  Chlorcalcium  in  Wasser 
auflöst. 

Bei  Auflösung  von  1  Gramm  wasserfreiem  Ghloraink  in  Wnt«er 
werden  92  Wärmeeinheiten  entwickelt,  indem  also  Ghloraink  mit  Walter 
.sich  zu  Hydrat  verbindet,  muss  viel  mehr  Wärme  frei  werden,  als  bei  der 
Auflösung  des  Chlorzinkhydrats  in  Wasser  wieder  gebunden  werden  kann, 
ein  Beweis,  dass  die  bei  der  Hydratbildung  frei  werdende  Wärme  keines- 
wegs allein  daraus  abgeleitet  werden  kann,  dass  das  Wasser  in  eine  fetf' 
Verbindung  eingeht. 

260        Hydradation  der   Schwefelsäure.     Es  ist  eine  bekannt« 

Thatsache,   dass  eine  bedeutende  Wärmeentwickelung  eintritt«  wenn  enf 
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Hache  Schwefelsäure  (S08,HO)  mit  Wasser  gemischt  wird.  Schon  Hess 
hat  anter  anderen  auch  diese  Wärmeentwickelung  zum  Gegenstande  seiner 
thermochemischen  Untersuchungen  gemacht.  Später  haben  Andrews, 
Favre  und  Silbermann  u.  A.  über  denselben  Gegenstand  experimentirt 
und  sehr  nahe  übereinstimmende  Resultate  gefunden.  Nach  Favre  und 
Silbermann  entwickelt  die  Mischung  von 

1  Gramm  S03,H0 

mit  dem  ersten  halben  Aeq.  Wasser 3(5,7  W.-E. 

„       „     zweiten    „  „  „         28,3       „ 

„       1  Aeq.  Wasser 64,7       „ 

»       2     „  „  94,6       „ 

n         3„  „  111,9  „ 

.        *      »  n  122,2        , 

.  5     .  .  130,7  . 

n  6»  » 136,2  „ 

.  7     ,  ,  141,8  „ 

.  8     „  „  145,1  „ 

»  9„  n  148,5  „ 

n     10     „  „         148,4       „ 

n    20     „  „         148,6       „ 

Demnach  wird  gleichviel  Wärme  entwickelt,  mag  man  nun  erst  l/.2 
und  dann  noch  l/.2  Aeq.  Wasser  zu  SO.,,  HO  hinzusetzen,  oder  gleich 
1  Aeq.  auf  einmal,  und  somit  bestätigen  auch  diese  Versuche  den  schon 
Ton  Hess  aufgestellten  Satz:  „dass,  wenn  eine  Verbindung  stattfindet,  die 
entwickelte  Wärmemenge  gleich  sei,  mag  nun  die  Verbindung  direct  oder 
indirect  und  zu  wiederholten  Malen  geschehen." 

Wärmeentwiokelung  bei  der  Absorption  von  Oasen  in  261 

Wasser.  Um  die  Wärmeentwickelung  bei  Absorption  von  salzsaurem 
Gas  durch  Wasser  zu  bestimmen,  wandten  Favre  und  Silber  mann  gleich- 
falls ihr  Quecksilbercolorimeter  an.  Die  Mischungskammer  wurde  zum 
Theil  mit  Wasser  gefüllt  und  in  dieses  dann  durch  die  Röhre  t,  Fig.  675, 
Fig.  675.  das    au8    einem   Quecksilbergaso- 

meter kommende  Gas  eingeleitet. 
Das  Gas,  welches  nicht  von  dem 
Wasser  absorbirt  wurde,  konnte 
durch  ein  Seiten  röhrchen  ent- 
weichen. 

Die  genannten  Physiker  haben 
Dan  gefunden,  dass  bei  Absorption  von  1  Gramm  salzsaurem  Gas  in 
Wasser  450  Wärmeeinheiten  entwickelt  werden. 

In  gleicher  Weise  wurden  mit  schwefliger  Säure  und  Ammo- 
Hiakgas  operirt;  so  ergab  sich  dabei,  dass  die  Absorption  von 


780  Die  Quellen  der  Wärme. 

1  Gramm 
schwefliger  Säure    ,..-*..*.      120 

Ammoniakgas 514 

Wärmeeinheiten  entwickelt, 

262        Indireete  Bestimmung  der  Verbrenaimgswarme  der 

Mota.116.  Von  dem  Satze  ausgehend,  dass  bei  Zersetzung  einer  V*^ 
bindung  ebenso  viel  Wärme  absorbirfc,  wie  bei  der  Bildung  derselben  eot» 
wickelt  wird,  kann  man  die  V  er  brenn  ungi  warme  von  Metallen  auch  *w 
zusammengesetzten  chemischen  Vorgängen  ableiten.  Wird  x.  B*  Zink  in 
verdünnter  Schwefelsäure  aufgelöst,  m  gehen  folgende  Proceese  vor  rieb: 
1)  das  Zink  verbindet  sieh  mit  Sauerstoff*  zu  Zinkoxvd,  und  dabei  wird 
eine  Wärmemenge  X  entwickelt. 

Das  gebildete  Zinkoxyd  verbindet  sich  mit  der  Schwefelsaure,  ani 
dabei  wird  eine  Wärmemenge  Ä  frei,  welche  man  nach  der  eut&pretta- 
den  Angabe  auf  Seite  777  berechnen  kann;  dagegen  wird  aber  2)  äu 
Wasser  zerlegt  und  dabei  eine  Wärmemenge  B  gebunden,  welche  wfk 
aus  der  Verhrenouugs wärme  des  Waaserstoffgaaes  ergiebL  Die  GeeajHujt- 
wärme  B,  welche  bei  Auflösung  von  Zink  in  verdünnter  SebwefeisAure 
frei  wird,  ist  also 

B  =  x  +  Ä  —  B, 
wonach  man  x  berechnen  kann,  da  die  Werthe  von  JB,  A  und  B  bekaasi 
gin<L 

Als  bei  einem  derartigen  Versuche  in  der  Miscnungskammer  1  Orsaa 
Zink  in  verdünnter  Schwefelsaure  aufgelöst  wurde,  betrug  die  dadnreft 
dem  Calorimeter  zugeführte  Wärmemenge  568  Wärmeeinheiten,  oder  • 
war  B  =  568. 

1  Gramm  Zink  bildet  1,24  Gramm  Zinkoxyd  und  bei  Verbindnag 
von  1,24  Gramm  Zinkoxyd  mit  Schwefelsäure  zu  gelöstem  Zinkvitriol 
werden  1,24X255  =  316  Wärmeeinheiten  entwickelt,  also  ist  A  =  311 

1  Gramm  Zink  scheidet  bei  dem  vorliegenden  Process  — =  0,0306 

32,o 


Gramm  Wasserstoff  aus.  Bei  Verbrennung  von  0,0308  Gramm  Wa 
stoffgas  werden  0,0308  X  34462  =  1061  Wärmeeinheiten  entwickelt 
und  da  eben  so  viel  Wärme  bei  Ausscheidung  des  Wasserstoffs  aus  Wssmt 
gebunden  wird,  so  ist  B  =  1061,  mithin 

x  =  568  —  316  +  1061  =  1313. 

Die  Verbrennungswärme  des  Zinks  beträgt  demnach  1313  Wärme- 
einheiten, ein  Werth,  welcher  dem  von  Andrews  direct  bestimmtes 
Werthe  (1301;  Seite  767)  sehr  nahe  kommt. 

Die  Oxydationswärme  des  Kupfers  wurde  dadurch  bestimmt,  da* 
1  Grm.  Zink    einer    verdünnten    Auflösung   von  Kupfervitriol    sugesetst 
wurde;  die  dabei  entwickelte,  durch  das  Calorimeter  gemessene  Wärme- 
menge B  betrug  714  Wärmeeinheiten.     Es  ist  aber  hier 
B  =  A+B-C  —  *, 
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wenn  für 

A  die  OxydatioDBwärme  des  Zinks  gesetzt  wird,  welche  1313  ist, 

für  B  die  Verbindungswärme  des  gebildeten  wasserfreien  Zinkoxyds 
mit  verdünnter  Schwefelsäure,  also  316, 

für  C  die  Zersetzungswärme  des  aufgelösten  Kupfervitriols  =  254. 

Nach  Einführung  dieser  Zahlenwerthe  ergiebt  sich 
x  =  661, 
während  Andrews  die  Verbrennungswärme  des  Rupfers  zu  600  bestimmt 
hatte. 

Die  Verbrennungs wärme  des  Eisens  ermittelten  Favre  und  Silb er- 
mann durch  die  Fällung  von  Kupfer  aus  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
durch  Eisen  und  fanden  die  Wärmemenge,  welche  bei  Verbrennung  von 
1  Grm.  Eisen  zu  FeO  entwickelt  wird  gleich  1351  Wärmeeinheiten. 

Durch  Einwirkung  von  1  Grm.  Zink  auf  eine  wässerige  Lösung  von 
«angsaurem  Bleioxyd  ergab  sich  die  Verbrennungs  wärme  des  Bleies  gleich 
266  W.-E.,  und  durch  Einwirkung  von  1  Grm.  Kupfer  auf  eine  Lösung 
von  salpetersaurem  Silberoxyd  die  Verbrennungswärme  des  Silbers  gleich 
57  Wärmeeinheiten. 

Durch  die  Einwirkung  von  1  Grm.  Kalium  auf  Wasser  wurden 
1071  Wärmeeinheiten  frei;  addirt  man  dazu  884  W.-E.,  welche  durch  die 
Waasenersetzung  absorbirt  wurden,  so  ergiebt  sich  die 

Oxydationswärme  des  Kaliums 1955  W.-E., 

durch  das  gleiche  Verfahren  ergiebt  sich  die 

Oxydations wärme  des  Natriums    .    .    .     .    3196  W.-E. 

Die  beiden  letzten  Zahlen  sind  mit  den  übrigen  nicht  direct  ver- 
gleichbar, denn  sie  geben  die  Wärme,  welche  durch  die  Verbindung  des 
Kalium  und  des  Natriums  zu  gelöstem  Kali  und  Natron  entwickelt  wird, 
wahrend  die  vorhergehenden  Zahlen  sich  auf  die  Bildung  des  wasserfreien 
Oxyds  beziehen. 
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Sohwefelverblndungen.  Auf  ähnliche  Weise  haben  nun  Favre 
und  Silbermann  auf  indirectem  Wege  auch  die  Wärmemengen  bestimmt, 
welche  bei  Verbindung  von  Metallen  mit  Chlor,  Brom,  Jod  und 
ßchwefel  entwickelt  werden.  Wir  können  auf  die  Details  der  Versuche 
hier  nicht  näher  eingehen  und  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die 
Originalabhandlung  (Annal.  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  III,  T.  37). 

Die  wichtigsten  der  in  jener  Abhandlung  aufgeführten  Resultate  sind 
folgende:  bei  Verbindung  von  Chlor  mit  1  Grm.  der  folgenden  Metalle 
sn  gelösten  Chlorüren  werden  entwickelt: 

Kalium 2489  W.-E. 

Natrium 4101       „ 

Zink 1740       „ 

Kupfer 1078      „ 

Eisen 1905       „ 
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Die  oben  Seite  774  angefahrten  Zahlen  beziehen  sich  auf  dieBüdng 
wasserfreier  Verbindungen. 

Bei  der  Verbindung  von   1  Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Brom 
werden  entwickelt: 

Wasserstoff 28404  W.-E. 

Kalium 2192       „ 

Natrium 3592       „ 

Blei 315       „ 

Silber      .......       237       n 

Bei  Verbindung  von  1  Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Jod  ward« 
entwickelt: 

Wasserstoff 15004  W.-E. 


Bromverbm- 
dungen  in 
Wasser  gelöst. 

Wasserfrei.  .  . 


Gelöste  Jod- 
verbindungen. 


Wasserfrei. 


In  Lösung. 


Wasserfrei. 


Kalium 1854  „ 

Natrium 3006  „ 

Blei 223  „ 

Silber 173  n 

Bei  der  Verbindung  von  1  Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Schwefel 
werden  entwickelt: 

Kalium    ......  1307  W.-E. 

Natrium 2103  „ 

Wasserstoff 2741  „ 

Zink 644  w 

Eisen 634  „ 

Kupfer 285  „ 

Blei 92 

Silber 51 


264  Bestimmung  der  Verbrennungswärme  durch  Elektro- 
lyse. Durch  eine  sinnreiche  Co mbination  der  Elektrolyse  undderWinw 
entwickelung  durch  den  galvanischen  Strom  hat  Joule  auf  indirect« 
Wege  die  Yerbrennungswärme  einiger  Körper  «u  ermitteln  gesucht  (Pfeil 
Mag.  Ser.  IV,  Vol.  III).  Er  geht  bei  dieser  Bestimmung  von  folgenden 
Voraussetzungen  aus: 

1.  Bei  Zersetzung  einer  chemischen  Verbindung  wird  ebeu  so  w. 
Wärme  absorbirt,  wie  bei  Bildung  derselben  entwickelt  wird. 

2.  In  einem  Elektrolyten  wird  bei  gleicher  Stromstärke  eben  so  vc. 
Wärme  entwickelt,  wie  in  einem  metallischen  Leiter  von  gleichem  Leitu:  jv 
widerstande,  ein  Theil  dieser  Wärme  wird  aber  durch  die  chemische  Zer- 
setzung, welche  die  Stromleitung  begleitet,  wieder  absorbirt. 

Zur  Bestimmung  der  Verbrennungs wärme  des  Kupfer?  wurden  h- 
Versuche  in  folgender  Weise  angestellt: 

In  den  Schliessungsbogen  einer  aus  vier  Daniel V sehen  Bechern  :■■- 
stehenden  Säule  wurde  eine  Tangentenbussole  und  eine  Zersetzungsxe  - 
eingeschaltet,  welche  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  war.    1>" 
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Ablenkung  v  der  Tangentenbussole  war  unter  diesen  Umständen  37° 8' 
also  tang  v  =  0,7607. 

Statt  der  Zersetzungszelle  wurde  nun  ein  8  Meter  langer,  0,6mm 
dicker  Silberdraht  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet,  und  nun  war 
die  Ablenkung  8  der  Tangentenbussole  54°  31'  also  tang  s  =  1,4099. 

Als  endlich  auch  dieser  Silberdraht  aus  dem  Schliessungsbogen  der 
Säule  entfernt  wurde,  so  dass  derselbe  nur  noch  durch  die  Tangenten- 
bussole und  die  dicken  Leitungsdrähte  gebildet  war,  stieg  die  Ablenkung 
u  auf  74°  46',  es  war  also  tang  u  =  3,7036. 

Wenn  man  den  Leitungswiderstand  des  Silberdrahtes  =  1  setzt,  so 
ergiebt  sich  aus  diesen  Angaben  nach  der  in  §.  83  erläuterten  Methode 
für  den  Leitungswiderstand  der  Zerlegungszelle  der  Werth  2,376. 

Als  der  Silberdraht  auf  eine  Glasröhre  so  aufgewunden,  dass  keine 
Berührung  zwischen  den  einzelnen  Windungen  stattfand,  und  in  ein  Ge- 
fass  getaucht  wurde,  welches  1284  Grm.  destillirtes  Wasser  enthielt,  wurde 
die  Temperatur  dieses  Wassers  um  1,444°  C.  erhöht,  während  ein  Strom 
von  der  Stärke  1,3223  (Tangente  des  Ablenkungswinkels)  10  Minuten 
lang  durch  den  Draht  hindurchging;  es  wurden  also  durch  den  Strom 
lt3223  in  10'  im  Silberdraht  1284  X  1,444  =  1854  Wärmeeinheiten 
entwickelt. 

Nach  dem  in  §.  90  besprochenen  Gesetze  ist  aber  die  in  einem  Leiter 
durch  den  elektrischen  Strom  entwickelte  Wärme  dem  Quadrat  der 
Stromstärke  und  seinem  Leitungswiderstande  proportional;  da  nun  der 
Leitungswiderstand  der  oben  besprochenen  Zerlegungszelle  2,376  ist,  so 
muss  die  in  dieser  Zerlegungszelle  während  10'  durch  den  Strom  0,7607 
entwickelte  Wärme  sein 

1854  X  (13223V  X  2,3?6  =  1455  w&rmeeinheiten- 

Der  Versuch  ergab  nun  in  der  Flüssigkeit  der  Zerlegungszelle  in  10' 
eine  Temperaturerhöhung  von  0,817°  C.  während  0,5874  Grm.  Kupfer  an 
der  negativen  Elektrode  abgesetzt  wurden. 

Die  Zerlegungszelle    enthielt  3   Pfd.  Kupfervitriollösung,  welche  in 
Betreff  der  specifischen  Wärme  einer  Wassermenge  von  1179  Grm.  gleich 
zu  setzen  sind;  die  in  10'  in  der  Zerlegungszelle  durch  den  Strom  0,7607 
wirklich  frei  gewordene  Wärmemenge  beträgt  also  nur 
1179  X  °>817  =  963  Wärmeeinheiten. 

Es  sind  demnach 

1455  —  963  =  492  Wärmeeinheiten 
durch    die  Elektrolyse    einer   Quantität  Kupfervitriol    absorbirt  worden, 
welche  0,5874  Gran  Kupfer  enthielt,  was  auf  die  elektrolytische  Ausschei- 
dung von  1  Grm.  Kupfer  eine  Wärmeabsorption  von  836  Einheiten  giebt. 

Diese  Wärmemenge  besteht  aber  aus  zwei  T heilen,  nämlich  aus  der- 
jenigen Wärme,  welche  bei  der  Trennung  des  Kupferoxyds  von  der  Schwe- 
felsäure, und  derjenigen,  welche  bei  der  Zerlegung  des  Kupferoxyd 8  ge- 


b  um  den  wird.  Aus  einem  besonders  deshalb  sn  gestellten  Ve  rauche  hatk 
sich  ergeben,  tlaes  um  diejenige  Quantität  Kupferoxyd,  welch»  1  Gm, 
des  Salzes  enthalt,  von  der  Schwefelsäure  abzuscheiden,  236  Wärmeeinhei- 
ten absorbirt  werden ;  für  die  Ausscheidung  von  1  Grni.  Kupfer  aus  §*b« 
Verbindung  mit  Sauerstoff  bleibt  also  noch  die  Absorption  von 

836  —  236  =  600  Wurmeeinheiten. 
was  vollkommen  mit  dem  von  Andrews  für  die  Verbrennung» wärme  d* 
Kupfers  gefundenen  Werthe  übereinstimmt,  während  Favre  und  Sil  her* 
mann  diese  Zahl  zu  660  bestimmt  haben* 

Für  die  Verbreunungswarme  des  Zinks  fand  Joule  nach  denwlbrn 
Methode  den  Werth  1165,  während  ihn  Andrews  zu   1301  angiebt 

Die  Verbrenn ungs wärme  des  Wasserstoffs  bestimmte  Joule  dird 
die  Elektrolyse  der  stark  verdünnten  Schwefelsaure  und  fand  sie  g)<*cb 
33Ö53,  während  sie  Andrews  zu  33808,  Favre  und  Si)  beraum» 
aber  zu  84462  bestimmten, 

265  OaloriSOhe  Aequivalente.   Wir  haben  bisher  die  bei  chemisch« 

Verbindungen  frei  werdende  Wärme  immer  auf  I  (irm*  des  einen  in  4» 
Verbindung  eingebenden  Bestandteils  bezogen.  Da  nun  aber  die  Rcdfhiu^ 
auf  chemische  Aequivalente  über  die  Discussion  mehrerer  phvaikalivi*: 
Phänomene  viel  Licht  verbreitet  hat,  so  haben  Favre  und  Silbernem 
die  bei  chemischen  Verbindungen  frei  werdende  Wärme  auf  cbenroeW 
Aequivalente  bezogen;  sie  bezeichnen  mit  dem  Namen  des  calorticbte 
Aequivalente  einer  Verbindung  die  Zähl  der  Wärmeeinheiten,  wslefe 
frei  wird,  wenn  sich  I  Aeq.  des  einen  Stoffes  mit  1  Aeq,  des  anderen  ver- 
bindet, wobei  dann  I  Gnu,  als  Aequivulent  des  Wasserstoffs  betrachte 
wird.  So  ist  z.  B,  auf  Wasserstoff  als  Einheit  bezogen  dos  chrmiitt* 
Aequivalent  des  Zinks  =  32,5,  also  das  ealoriscbe  Aequivalent  des  Zink 
OJtyds  32,5  X  1294  =  42055, 

In  diesem  Sinne  enthält  die  folgende  Tabelle  das  calorisebe  Aecp 
valent  mehrerer  binärer  Verbindungen: 


Metalle. 


Wasserstoff 

Kalium     .  ■ 

Natrium  *  . 

Zink     ■  .  , 

Eisen    .    .  . 

Kupfer     .  . 

ßiei  ,  .  .  , 

Silber  .   .  . 


Oxyde, 


3446? 


liitöfr 
37828 

stm 

27675 
6113 


Chlorüre» 


100960 

0,1  R4  7 

50396 
49651 
28524 
44730 
34800 


Bmimire. 


90188 


Jodufe. 


3606 
77SHJ8 


32802 
25618 


23208 
18BÖI 


Svlfift 


2741 

um 


im 
um 
mm 

m 
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Im  Allgemeinen  ist  also  das  calorische  Aeqaivalent  einer  binären 
srbindang  um  so  grösser,  je  constanter  sie  ist 

Die  Zahlen  der  obigen  Tabelle  beziehen  sich  nur  auf  wasserfreie 
urbindungen;  die  folgende  Tabelle  enthält  die  calorischen  Aequi-, 
ilente  binärer  Verbindungen  im  Zustande  der  Lösung  (in 
asser): 


Metalle. 


Oxyde.    I  Chlorüre. 


Bromüre. 


Jodfire. 


Sulfure. 


— 

40191 

70238 

97091 

73510 

94326 

— 

66567 

53350 

- 

34500 

aMentoff —  40191     >     38404  15004 

Jium 70238  97091  85678  72479  50969 

itrinm 73510  94326  82616  69143  48340 

»k     

•en 

ipfer 

Hier,  wo  es  sich  um  gelöste  Verbindungen  handelt,  wo  also  keine 
mchiedenheiten  der  Molekular- Anordnung  störend  einwirken,  aeigen 
h  wichtige  Beziehungen  zwischen  den  calorischen  Aequivalenten  verschie- 
ner  Verbindungen.  —  Zieht  man  das  calorische  Aeqaivalent  des  Ka- 
moxyds ab  von  dem  calorischen  Aequivalent  des  Chlorkaliums,  so  bleibt 
r  Rest  20853 ;  fast  genau  ebenso  gross  ist  die  Differenz  der  calorischen 
Kgaivalente  für  Natriumoxyd  und  Chlornatrium,  nämlich  20816.  Das 
ittel  dieser  beiden  Differenzen  ist  20834.  Ebenso  findet  man  die  Diffe- 
nz  zwischen  einer  Chlorverbindung  und  der  gleichnamigen  Bromverbin- 
ing  sehr  nahe  gleich  und  zwar  im  Mittel  gleich  11637.  Wenn  man 
K)  von  dem  calorischen  Aequivalent  eines  Chlormetalls  die  Zahl  11637 
•zieht,  so  muss  man  das  calorische  Aequivalent  der  Bromverbindung 
•Beiben  Metalls  erhalten. 

Favre  und  Silbermann  bezeichnen  diese  Differenzen  als  Modu- 
s  der  Metalloide.    So  ist 

-f-     9273  der  Modulus  der  Brommetalle         j  verglichen 

—  4063     „         „  „    Jodmetalle  mit  den 

—  25210     „         „  „     Schwefelmetalle  J     Oxyden. 

Man  kann  den  entsprechenden  Modulus  benutzen,  um  das  calorische 
äquivalent  noch  nicht  untersuchter  Verbindungen  zu  berechnen ;  ebenso 
nn  man  mit  Hülfe  dieser  Zahlen  berechnen,  welches  das  calorische 
äquivalent  einer  unlöslichen  Verbindung  sein  müsste,  wenn  man  sie  in 
wong  bringen  könnte;  so  erhält  man  z.  B.  für  die  fictive  Lösung  des 
okoxyds  den  Werth  56567  —  20834  =  35733. 

Ebenso  ist  die  Differenz  der  calorischen  Aequivalente  einer  Kalium- 
rbindung  und  der  gleichnamigen  Natriumverbindung  stets  sehr  nahe 
»ich  und  im  Mittel  2724. 

MUlltr'i  I*hrtach  d«r  I'hyslfc.    Oft«  Aufl.  II.  ft() 
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Diese  Differenzen  werden  als  Modulus  der   Metalle  bezeichnet 
Aus  den  Reihen  der  Chlorverbindungen  ergiebt  rioh  der  Modulus 
des  Zinks     belogen  auf  Kalium  —  40524 
M    Eisens         M  „      —  43741 

„    Kupfers      „         *  „      —  62591. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  calorischen  Aequivalente  verschie- 
dener  löslicher  Salze: 


Kali 

Natron 

Ammoniak 

Magnesia 

Eisenoxydul 

Zinkoxyd    

Knpferoxyd 

Fig.  676 


16063 
15810 
14960 
14440 
10672 
10455 
7720 


366 


15510 

15283 

13676 

12840 

9648 

8323 

6400 


15656 

15128 

13536 

13220 

9928 

8307 

6416 


I 


13973 
13600 
12649 
12270 
8990 
7720 
5964 


Wänneentwiokelung  durch 
Oompreasion  der  Oase.   &* 

schon  oben  bei  Gelegenheit  der  speo» 
fischen  Wärme  davon  die  Rede  gewe- 
sen, dass  durch  Oompreasion  der  Loft 
Wärme  frei  wird  (Seite  724,  pneuma- 
tisches Feuerzeug).  Favre  und  Sil- 
ber mann  haben  nun  auch  über  die- 
sen Gegenstand  einige  Versuche  an- 
gestellt. Der  Apparat,  dessen  sie  sich 
zu  diesem  Zwecke  bedienten,  ist  ic 
Fig.  676  dargestellt.  In  einem  me- 
tallenen Stiefel  lässt  sich  ein  luftdu'w 
schliessender  Kolben  auf-  und  abscho- 
ben. Im  unteren  Theile  des  $ti«*fr-' 
sind  Oeffnungen  angebracht,  die  mh 
Glas  luftdicht  verschlossen  sind.  *■ 
dass  man  durch  diese  Oeftnuugen  hin- 
durch ein  auf  dem  Boden  des  Appa- 
rates stehendes  B regnet' sehe«  Ther- 
mometer beobachten  kann. 

"Die  Gase  werden  in  den  Stieb' 
mittelst  zweier  Röhren  eingeführt:  k* 
eine  ist  an  dem  Boden   des  Apparat* 
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•gebracht  und  mit  einem  Hahn  verschliessbar,  die  Oeffnung  der  anderen 
igt  gerade  anter  dem  Kolben,  wenn  dieser  seinen  höchsten  Stand  hat 

Die  Bewegung  des  Kolbens  wird  mittelst  eines  mit  der  Kolbenstange 
treh  ein  Watt'sches  Parallelogramm  verbundenen  Hebels  bewerkstelligt 
ie  Arretirung  des  Kolbens  an  bestimmten  Stellen  des  Cylinders  wird 
durch  bewirkt,  dass  der  Hebel  durch  Bolzen  an  den  entsprechenden 
eilen  seiner  Bahn  angehalten  wird. 

Als  der  Stiefel  ganz  mit  Luft  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  und 
m  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllt  war,  wurde  dieselbe  rasch 
if  die  Hälfte  ihres  ursprünglichen  Volumens  zusammengepresst,  und 
ibei  stieg  das  Thermometer  um  13,2°. 

Nachdem  die  eingeschlossene  comprimirte  Luft  sich  wieder  bis  zur 
»mperatur  der  Umgebung  abgekühlt  hatte,  wurde  der  Kolben  rasch  in 
ine  erste  Stellung  zurückgezogen  und  dabei  sank  das  Thermometer  um 
>,8« 

In  ähnlicher  Weise  wurde  auch  mit  anderen  Gasen  experimentirt, 
ld  so  wurden  die  Resultate  der  dritten  Vertical reihe  der  folgenden  Ta- 
dle erhalten,  in  Welcher  C  Compression  und  E  Expansion  bezeichnet 

Um  den  Cylinder  mit  Luft  von  l/1  Atmosphäre  Druck  zu  füllen, 
urde  der  Hahn  am  unteren  Rohre  geöffnet,  der  Kolben  bis  in  die  halbe 
öhe  des  Cylinders  heruntergedrückt  und,  nachdem  der  Hahn  geschlos- 
n  war,  wieder  in  seine  ursprüngliche  Stellung  zurückgezogen.  Dabei 
nk  das  Thermometer  um  7,6°.  Nach  Ausgleichung  der  Temperatur 
urde  der  Kolben  wieder  bis  zur  Mitte  des  Cylinders  niedergestossen, 
id  nun  zeigte  das  Thermometer  eine  Temperaturerhöhung  von  8,8°  an. 
i  Wiederholung  des  gleichen  Versuchs  mit  anderen  Gasen  wurden  die 
«nltate  der  zweiten  Verticalreihe  erhalten. 

Nach  diesen  Bemerkungen  ist  nun  wohl  die  ganze  Tabelle  Ver- 
kpdlich. 


Namen  der  Gase. 


Zwischen 

ya  und  1 

Atmosphäre. 


Zwischen 
1  und  2 


Zwischen 
%  und  2 


Atmosphären,  i  Atmosphären. 


ift   .    .    . 
uer»toft 


ataei-fton" 
ohlensäure 


C 
E 
<; 
E 

c 

E 
C 
E 


+  8,8° 

—  7,(> 
+  9,3 

-  7,« 
4-13,8 

-  8,5 

+  V* 

—  7,3 


\-  13,2« 

-  12,8 
+  13,2 

—  13,2 
+  18,0 

-  13,7 

+  11,3 

—  11,3 


-f  22,0° 

—  20,4 
+  22,5 

—  20,8 
+  32,3 

—  22,2 
+  18,6 

—  18,6 


60« 
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Nach  dem  Seite  726  angegebenen  Verhältnis«  zwischen  der  specifi- 
schen  Warme  der  Luft  bei  constantem  Druck  und  bei  constantem  Volu- 
men musB  durch  die  Compression  der  Luft  von  atmosphärischem  Druck  auf 
die  Hälfte  ihres  Volumens  so  viel  Warme  frei  werden,  das»,  wenn  £ew 
Wärme  der  comprimirten  Luft  verbliebe,  dieselbe  eine  Temperaturerhö- 
hung von  113°  erfahren  mflsste.  Die  obigen  Versuche  wiesen  aber  nur 
eine  Temperaturerhöhung  von  13,2°  nach.  Diese  grosse  Differenz  zwischen 
der  berechneten  und  der  beobachteten  Temperaturdifferenz  erklärt  sich 
dadurch,  dass  die  bei  der  Compression  der  Gase  frei  werdende  Wärme 
schnell  durch  die  Metallmassen  aufgenommen  wird,  mit  welchen  das  con- 
primirte  Gas  in  Berührung  steht. 

Dass  bei  der  Expansion  die  Temperaturerniedrigung  fast  durchgän- 
gig geringer  gefunden  wurde,  als  die  Temperaturerhöhung  bei  der  ent- 
sprechenden Compression,  hängt  ohne  Zweifel  damit  zusammen,  das  bei 
comprimirtem  Gase  die  Spirale  des  Metallthermometers  mit  mehr  Gasptr- 
tikelchen  in  Berührung  steht,  als  bei  verdünntem  Gase. 

Da  die  spezifische  Wärme  gleicher  Volume  der  verschiedenen  ein- 
fachen Gase  sehr  nahe  dieselbe  ist,  so  muss  durch  gleiche  Compresnoii 
gleicher  Volume  der  verschiedenen  einfachen  Gase  auch  stets  dieeelbt 
Wärmemenge  frei  werden.  Dass  aber  die  dabei  stattfindende  Tempera- 
turerhöhung so  ungleich  ausfallt,  liegt  an  der  ungleichen  Leitung* 
fahigkeit  der  Gase  für  die  Wärme.  Wasserstoffgas  leitet  die  Wärme  so- 
gleich besser  als  alle  übrigen  Gase,  weshalb  auch,  wenn  man  mit  Wasser- 
stoff operirte,  das  B  regnet'  sehe  Thermometer  sehr  rasch  auf  die 
höchste  Temperatur  stieg  oder  auf  die  niedrigste  fiel,  während  es  bei 
anderen  Gasen  einige  Zeit  dauerte,  bis  die  Nadel  des  Thermometers 
ihre  Grenzlage  erreicht  hatte. 

Eine  sehr  wichtige  Untersuchung  über  die  Temperaturveränderunpec 
bei  Verdünnung  und  Verdichtung  der  Luft  hat  Joule  angestellt  (KrC- 
nig's  Journal,  Bd.  III).  In  ein  kupfernes  Behälter  A  von  12  Zoll  I^äog« 
1367a  Cubikzoll  Inhalt  und  J/4  Zoll  Wanddicke  wurde  in  ähnlicher  Wei* 
wie  in  den  Kolben  einer  Windbüchse  durch  eine  aufgeschraubte  Dm-.»- 
pumpe  Luft  eingepresst  und  zwar  bis  dieselbe  nahezu  eine  SpannknM 
von  22  Atmosphären  erreicht  hatte.  Während  dieser  Operation  war  nn 
das  kupferne  Behälter  A  sammt  der  Druckpumpe  in  ein  Gefass  einge- 
taucht, welches  45  Pfd.  3  Unzen  Wasser  enthielt.  Durch  300  Kolbrr- 
stösse  wurde  die  Luft  im  Gefass  von  1  bis  21,654  Atmosphären  verdii'> 
tet  und  dabei  so  viel  Wärme  entwickelt,  dass  die  Temperatur  des  Kühl- 
wassers um  0,643°  F.  stieg.  Diese  Temperaturerhöhung  rührt  aber  nkh' 
allein  von  der  Compression  der  Luft,  sondern  auch  von  der  Kolbenr-i* 
bung  her.  Um  letztere  zu  eliminiren  wurde  das  Rohr,  durch  welches  d' 
Luft  eingetreten  war,  verschlossen,  und  nun  fand  sich,  das1  durch  >: 
Kolbenstosse,  welche  jetzt  nicht  von  einer  Compression  der  Luft  im  !»* 
hälter  begleitet  waren,  die  Temperatur  des  Kühlwassers  um  0.297*  K.  '"'* 
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höht  wurde.  Auf  Rechnung  der  Compression  der  Luft  kommt  also  beim 
ersten  Versuch  eine  Temperaturerhöhung  von  0,346°  F. 

Nach  Vornahme  der  nöthigen  Reductionen  und  Correctionen  ergab 
sich  nun,  dass  durch  das  Zusammenpressen  von  2956  Cubikzoll  trockener 
Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  in  einem  Räume  von  136,5  Cubik- 
zoll so  viel  Warme  entwickelt  wurde,  als  nöthig,  um  das  Gewicht  von 
1  Pfd.  Wasser  um  13,628°  F.  zu  erwärmen.  Es  ist  dies  gleich  der  Wärme- 
menge, welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von  3437  Grm.  Wasser  um 
1§  C.  zu  erhöhen. 

Suchen  wir  nun  die  mechanische  Kraft  zu  bestimmen,  welche  erfor- 
derlich ist,  um  2956  Cubikzoll  Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  bis 
su  einer  21,654  fachen  Dichtigkeit  zu  comprimiren.  Zu  diesem  Zweck 
wollen  wir  uns  die  genannte  Luftmenge  in  einer  21,654  Fuss  langen 
Röhre  ab  (Fig,  677)  von  solchem  Querschnitt  (11,376  Qumdratzoll)  ent- 
halten denken,  dass  der 
Inhalt    eines    1    Fuss 


Fig.  677. 


langen  Stückes  dieser 
Röhre  dem  Inhalte  des 
Gefasses  A  gleich  ist 
(136,5  Cubikzoll),  so 
wird  offenbar  die  be- 
sagte Compression  er- 
folgen, wenn  man  ei- 
nen Kolben  von  dem 
oberen  Ende  a  bis  zu 
dem  Punkte  c  herun- 
tertreibt, welcher  noch 
1  Fuss  hoch  über  dem 
Boden  der  Röhre  steht. 
Werden  nun  an  ver- 
schiedenen Stellen  des 
Rohres  rechtwinkelig 
zu  seiner  Axe  Linien 
gezogen,  deren  Länge 
dem  Drucke  proportional  ist,  unter  welchem  die  eingeschlossene  Luft 
steht,  wenn  der  Kolben  bis  zu  dieser  Stelle  herabgedi  ückt  ist  (die  Linie 
cg  mus8  also  2 1,654 mal  so  gross  sein  als  «/*),  so  int  dio  Curve  fhiy, 
welch«  die  Endpunkte  dieser  Linien  verbindet,  ein  Stück  einer  gleichsei- 
tigen Hyperbel,  und  der  hyperbolische  Flächenraum  acyhf  stellt  dann 
die  Kraft  dar,  welche  verwendet  werden  muss,  um  den  Kolben  von  a 
bis  C  herabzudrücken.  Bezeichnen  wir  yc  mit  y,  bc  mit  X  und  ba  mit 
j?%  so  ist  der  fragliche  Flächeninhalt 

II  =  x  .  //  .  loy  mit.  — . 


und  wenn  x  =  1 


790  Die  Quellen  der  Wärme. 

H  =  y  log  nat.  x' 
oder 

11  =  2,3026  .  y  .log.  af \}) 

wenn  log.  gewöhnliche,  auf  die  Basis  10  sich  beziehende  Logarithmen  be- 
zeichnet. Bei  Anstellung  der  Versuche  war  der  Barometerstand  30,2 
englische  Zoll,  das  macht  auf  den  Querschnitt  unserer  Röhre  168,5  Pfand 
Die  Linie/a  repräsentirt  uns  also  den  Druck  168,5,  gc  aber  den  Druck 
21,654  X  168,5  =  3648,7.  Setzen  wir  nun  in  Gl.  (1)  X*  =  21,654  ud 
y  =  3648,7,  so  kommt 

11  =  2,3026  X  3648,7  log.  21,654  =  11220  Fussprand 
als  der  Kraftaufwand,  welcher   nöthig  ist,  um   2956    Cubikzoll  Luft  tm 
atmosphärischer  Dichtigkeit  auf  einen  21,654mal  kleineren  Raum  xusin* 
men zupressen,  wobei,  wie  wir  gesehen  haben,  3437   Wärmeeinheiten  ett* 
wickelt  werden. 

Diesen  Versuchen  zu  Folge  sind  also  3437  Wärmeeinheiten  das  ther- 
mische Aequivalent  für  einen  Kraftaufwand  von  11220  Fusspfund  oder 
1552  Kilogram mometer.  Um  1  Wärmeeinheit  durch  Compression 
der  Luft  zu  erzeugen,  ist  demnach  ein  Kraftaufwand  von  0,4M 
Kilogr ammometern  nöthig. 

Um  die  Wärmebindung  zu  messen,  welche  beim  Ausströmen  compii 
mirter  Luft  erfolgt,  wurde  das  Gefass  A,  nachdem  in  ihm  die  Luft  bi 
auf  22  Atmosphären  comprirairt  war,  in  ein  Wasserbehälter  eingesetzt, 
welches  21  Pfd.  Wasser  enthielt.  Als  nun  die  comprimirte  Luft  durti 
ein  Bleirohr  aus  dem  Gefass  A  ausströmte,  wurde  die  Temperatur  <te 
umgebenden  Wassers  um  4,1°  F.  erniedrigt.  Mit  Berücksichtigung  aller 
nothwendigen  Correctionen  berechnet  sich  hieraus,  dass  die  Wärmemen^ 
welche  beim  Ausströmen  der  Luft  aus  dem  Gefass  A  verschwindet,  uiip* 
fähr  eben  so  gross  ist,  wie  die,  welche  durch  die  Conipiession  der  L:r. 
in  dem  Gefass  A  entwickelt  wird. 

Bei  diesem  Versuche  hatte  die   ausströmende    Luft    den    Widerst.^ 
der  Atmosphäre    zu   überwinden,   also   eine   mechanische  Arbeit  zu  vr:-     ■ 
richten. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  wurde  an  das  Behälter  A,  in  «si- 
chern Luft  bis  auf  22  Atmosphären  zusammengepresst  war,  ein  glri^ 
grosses  luftleer  gemachtes  Gefass  B  mittelst  eines  kurzen  MeUllrok» 
angeschraubt,  und  nachdem  beide  Gefässe  A  und  £  in  ein  und  dassel^ 
IC1/*  Pfd.  Wasser  haltende  Behälter  eingesetzt  worden  waren,  ein  [*»*»J 
construirter  Hahn  geöffnet,  so  dass  die  Hälfte  der  in  A  coiDpriiairte 
Luft  nach  U  überströmen  konnte. 

Bei  diesem  Vorgange  wurde  keine  Temperaturveranderang  in  J-* 
die  Gefässe  A  und  11  umgebenden  Wasser  beobachtet,  woraus  Joule  «i-* 
Schluss  zieht  dass  keine  Temperat  ur  voran  derung  eintrat 
wenn  s i c li  Luft  in  der  Weise  ausdehnt,  dass  sie  keinem «»fh*- 
n i sehe  K  raft  erzeugt. 

Als  die  beideu    Behälter  A    und    B   iü    getrennte    Wa**er^t'l'i>>-  tr 
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setzt  wurden,  ergab  Bich  in  dein  Gefäsae,  welches  das  Behälter  A  enthielt. 
*ub  welchem  die  cotnprimirte  Luft  ausströmte,  eine  Tempcralurerniedri- 
gung  von  2,36°  F.  während  das  Wasser,  welches  das  Behälter  B  um- 
gab, in  welches  die  LuR  einströmte,  eine  fast  gleiche  Temperaturerhöhung 
erhielt. 
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können  durch  kraftige  Coinpressiou  bedeutend  erhitzt  werden  T  wie  man 
dies  beim  Hämmern  der  Metalle  und  beim  Prägen  der  Münzen  beobach- 
ten kann;  unter  allen  mechanischen  Mitteln  Wärme  zu  erzeugen,  ist  aber 
keines  von  grösserer  Bedeutung  als  die  Reibung,  denn  die  Reibung  ist 
es,  welche  man  fast  durchgängig  benutzt ,  um  sich  Feuer  zu  versehrttfni. 
Es  ist  bekannt,  das*  die  Wilden  die  Reibung  zweier  Holzstücke  be- 
nutzen, um  Feuer  zu  macheu;  Fig.  878  zeigt  z.  ß.  eine  Vorrichtung,  de- 
ren sich  die  Daeota- Indianer  zu   diesem  Zwecke   bedienen.      Ein   ungefähr 


Fig.  078. 


Zoll  langer,  an  beiden  Knden  etwas   zugespitzter   Stab   ab   von    hartem 
kernen  üolz  wird  in  eine  kleine  Vertiefung   des  Brettes   A   eingesetzt, 
i  obere  Ende  das  Brett  JS  aufgedrückt  und   dann   auf  die   aus  der 
Figur  ersichtliche   Weise  der   Stab   in  rasch«    Drehuug  versetzt,     Sobald 
Feuer  zeigt,   nähert  eine   zweite    Person   ein    Stuck    Feuerscbwamm, 
dieselbe  zu  entzünden. 
Dt*  Feuermachen  mit  Stahl  und  Stein  beruht    gleichfalls   nur    <m1 
Anwendung  der  durch  Reihen  entwickelten  Wari  he  hinreicht, 

einzelne  abgerissene  Stahl  partikelchen  zum    Glühen   zu   erhitzen,   und 
jetzt  allgemein  verbreiteten   Streichsündhölzchen    werden   ehe  u  - 
durch  die  Wärme  entzündet«  welche  schon   durch    »im    gelinde   Rei- 
/ündmasse  entwickelt  wird. 
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Die  WBtea- wiBseuHchaf Hieben  Versnobe  über  die  Eutwickelung  vtm 
Wirme  durch  Reibung  sind  wohl  die,  welche  Graf  Rumford  in  der  hV 
nonenbohrem  au  Manchen  anstellte  (Gilberts  Annal.  Bd.  XII,  S.  554). 
Damit  die  Mündung  der  Kanone,  welche  beim  Gusse  oben  ist,  nicht  po- 
röe  werde,  giesst  man  noch  ein  cylin  drisch  es  massives  Metallstück  darauf, 
welches  man  den  verlorenen  Kopf  nennt  Aus  dorn  verlorenen  Kopfe 
eines  metallenen  Sechspfnnders  Hess  Rumferd  «inen  9,8  Zoll  Inga 
und  7,76  Zoll  dicken  Oylinder  drehen,  welcher  mit  der  Kanone  star  nse* 
durch  einen  kleinen  Hals  snammmenhing.  Bei  einem  der  von  Rumford 
angestellten  Versuche  befand  sieb  dieser  Cylinder  (dessen  Am  gWA  dsr 
Axe  der  Kanone  und  dem  Bohrer,  wie  gewöhnlich  horiaontal  kg)  m  dsr 
Mitte  eines  hölzernen  oben  offnen  Kastens;  durch  die  eine  Seitssnrsad 
des  Kastens  ging  der  erwähnte  Hälfe  wasserdicht  hindurch,  aber  so,  da« 
er  sich  darin  drehen  konnte.  In  der  gegenüberstehenden  Wand  war  die 
eiserne  Bohrstange  befestigt.  In  den  Kasten  wurden  18*/*  Pfund  Waa- 
ser  gegossen*  Die  Umdrehung  der  Kanone  und  des  mit  Wasser  umgeha- 
uen Cylinders,  also  auch  die  damit  verbundene  Bohrung  des  letaleren 
wurde  durch  Pferdekraft  bewerkstelligt.  Bei  32  Umdrehungen  in  d*r 
Minute  war  die  Temperatur  des  Wassers  nach  1  Stunde  auf  41*  (X,  nach 
1  Vi  Stunden  auf  61°  C.,  nach  2  Stunden  auf  81* C.  gestiegen*  2I'>9  Stade 
nach  Beginn  des  Versuchs  gerieth  das  Wasser  zum  Erstaunen  aller  LW 
stehenden  wirklich  ins  Kochen-  Zu  derselben  Temperatur  waren  auch 
der  Gylinder  und  die  Bohrstange  erwärmt  Es  hatten  sich  wahrrwl 
der  3 l/i  Stunden  4145  Gran  (ungefähr  17  Loth)  Bohrspfthnchen  ibf* 
rieben, 

Dass  auch  durch  Reibung  von  Was&er  an  festen  Körpern  Witt» 
-entwickelt  wird,  hat  zuerst  Mayer  (1842)  dargethan,  indem  er  Wasser 
durch  Schütteln  von  12°  C.  auf  13°  C.  erwärmte  (Annal.  d.  Chem.  und 
Pharm.  Mai  1842).  Im  Jahre  1843  (PhiL  Mag.  Bd.  XXIII)  machte 
Joule  die  Beobachtung,  dass  beim  Durchgange  des  Wassern  durch  enge 
Röhren  Wärme  erzeugt  wird,  und  zwar,  dass  eine  mechanische  Kraft  von 
770  Fusspfunden  verbraucht  wird*  um  die  Temperatur  Ton  1  Pfund  Was- 
ser um  1°  F.  zu  erhöhen,  woraus  sich  berechnen  lässt,  dass  hier  aur  Er- 
zeugung von  1  Wärmeeinheit  ein  Kraftaufwand  von  0,421  Ki- 
logrammometern  erforderlich  ist,  ein  Resultat,  welches  von  den 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen,  durch  Compression  der  Luft  er- 
haltenen, nicht  viel  verschieden  ist. 

Auch  noch  auf  anderem  Wege  versuchte  Joule  das  Verhaltniaa  der 
durch  Reibung  erzeugten  Wärme  zu  der  dabei  aufgewendeten  mechani- 
schen Kraft  zu  ermitteln.  In  einem  kupfernen  Gefasse  Ay  Fig.  679,  war 
um  eine  verticale  Axe  ein  Schaufelrad  drehbar,  dessen  Einrichtung  asi 
Fig.  680  zu  ersehen  ist;  acht  Schaufeln  von  Messingblech,  4ö9  von  ciasa* 
der  abstehend,  befinden  sich  in  der  Höhe  A,  acht  andere  in  der  Höbe  f 
Sie  bewegen  sich  zwischen  Metallplatten,  welche  an  der  Wand  des  Ge- 
fässes  befestigt  sind,  und  von  denen  vier,  um  einen  rechten  Winkel  voe 
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einander  abstehend ,  sich  in  der  Höhe  von  /,  vier  andere  in   der  Höhe 
von  C  befanden. 

Fig.  679. 


Fig.  680 


Das  Gefass  A,  welches  auf  einem  Schemel 
von  Holz  stand,  wurde  mit  Wasser  gefüllt  und 
dann  die  Umdrehung  des  Schaufelrades  in  der  aus 
der  Figur  ersichtlichen  Weise  durch  die  Gewichte 
B  und  D  bewerkstelligt,  welche  durch  ihr  Nie- 
dersinken die  Axe  des  Schaufelrades  in  gleicher 
Richtung  in  Bewegung  setzten  und  welche  unge- 
fähr eine  Höhe  von  63  Zoll  zu  durchfallen  hatten. 
Nachdem  dieselben  auf  dem  Boden  angekommen 
waren,  wurde  durch  Ausziehen  des  Stiftes  s  die 
Verbindung  der  Walze  v  mit  der  Umdrehungsaxe 
des  Schaufelrades  gelöst,  die  Gewichte  JB  und  D  wieder  aufgewunden, 
und  dann  dieselbe  Operation  wiederholt.  Nachdem  dies  20mal  geschehen 
war,  wurde  die  Temperaturerhöhung  gemessen,  welche  auf  diese  Weise  im 
Wasser  des  Behälters  A  hervorgebracht  worden  war,  und  welche  ungefähr 
0,6°  F.  betrug. 

Die  zur  Hervorbringung  dieses  Effectes  verwendete  mechanische 
Kraft  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Gewichte  mit  dem  Gesammtfallraum 
multiplicirt,  welchen  sie  durchlaufen  haben,  wobei  jedoch  die  Beschleuni- 
gung in  Abzug  zu  bringen  ist,,  mit  welchem  die  Gewichte  jedesmal  am 
Boden  ankommen. 

In  der  erwähnten  Weise  hat  nun  Joule  eine  grosse  Reihe  von  Ver- 
suchen angestellt,  und  berechnet  aus  ihnen,  als  Mittel  nach  Anbringung 
der  nöthigen  Correctionen,  dass  ein  Kraftaufwand  von  773,64  Fusspfund 
unter  den  erwähnten  Umständen  so  viel  Wärme  entwickelt  als  nöthig  ist, 
um  die  Temperatur  von  1  Pfund  Wasser  um  1°  F.  zu  erhöhen,  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  1  Wärmeeinheit  das  thermische  Aequiva- 
lent  eines  mechanischen  Kraftaufwandes  von  0,425  Kilo- 
grammometern  ist. 

Die  Reibung  eines  eisernen  Schaufelrades  in  Quecksilber  ergab  776,3 
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Fu8spfund,und  die  Reibung  gusseiserner  Platten  an  einander  ergab  774,88 
Fusspfund  als  Kraftaufwand,  welcher  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von 
1  Pfund  Wasser  um  1°  F.  zu  erhöben. 

Ein  von  diesem  nicht  sehr  verschiedenes  Resultat  erhielt  Joule,  als 
er  die  Wärmemenge,  welche  in  des  Windungen  eines  Ekktromagneti 
frei  wird«  wenn  derselbe  zwischen  kräftigen  Magnetpolen  reibt,  mit  der 
mechanischen  Kraft  verglich,  welche  aar  Hervorbringung  dieser  lUtstiou 
nöthig  ist  (Phil  Mag.  Bd.  XXIII).  Die  in  den  Windungen  de*  «tfkea- 
den  Elektromagnets  entwickelte  Wärme  wurde  dadurch 
derselbe  in  der  Weise  in  einer  Giaasrdhre  steckte«  daas  der 
räum  zwischen  dem  Elektromagnet  und  der  Glaswand  ein  nach  allen  Sei- 
ten verachliessbares  Gef&ss  bildete,  welches  mit  Wasser  gefüllt  wurde. 
Durch ;  die  bei  der  Rotation  des  Elektromagnets  entwickelte  ^Ihm 
würde  die  Temperatur  des  denselben  umgebenden  Wassers  erhökt  Ind 
diese  Temperaturerhöhung  gemessen.  —  Um  die  mechanische  Kraft  be- 
stimmen zu  können,  welche  aur  Hervorbringung  der  Rotation  erlbtiküka 
ist,  wurde  um  die  Verlängerung  der  Rotationsaxe  eine  Sehuur  gewidnlt 
und  durch  ein  an  dieser  Schnür  hängendes  Gewicht  die  Umdrehung  dej 
Elektromagnets  bewerkstelligt.  Aus  diesen  Versuchen  berechnete  Sonlt 
dass  zur  Hervorbringung  einer  Wärmemenge,  welche  1  Pfund  Wai**r 
um  1°  F.  zu  erhöhen  im  Stande  ist,  eine  mechanische  Kraft  von  838  tW 
pfunden  nöthig  sei,  also  1  Wärmeeinheit  entsprechend  ist  ei- 
nem Kraftauf  wände  von  0,460  Kilogramm  >w  eiern, 

268        Das  mechanische  Aequivalent  der  Wanne.    Die  idet, 

dass  es  zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Wärme,  wie  zwischen  Ursache 
und  Wirkung,  ein  Aequivalent  geben  muss,  scheint  zuerst  von  Mayer  ia 
dem  bereits  im  vorigen  Paragraphen  angeführten  Aufsatz  ausgesproches 
worden  zu  sein ;  genaue  Versuche  zur  Ermittelung  dieses  Aequivmlents  hat 
aber  bis  jetzt  nur  Joule  angestellt.  Als  Mittel  aus  den  in  den  beides 
letzten  Paragraphen  besprochenen  Versuchen  ergiebt  sich  das  Resultat« 
dass  zur  Hervorbringung  von  einer  Wärmeeinheit  auf  mechanischem  Weg« 
ein  Kraftaufwand  von  0,436  Kilogram mometern  nöthig  sei. 

Wie  man  aber  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  erzeugen  kann,  so 
ist  auch  umgekehrt  die  Wärme  im  Stande,-  mechanische  Effecte  hervor**- 
bringen,  wie  dies  z.  B.  die  Dampfmaschine  beweist,  und  es  ist  wichtig, 
zu  ermitteln,  wie  gross  die  mechanische  Arbeit  sei,  welche  durch  Ver- 
brauch einer  Wärmeeinheit  geleistet  werden  kann. 

Aus  dem  Betriebe  einer  Dampfmaschine  lässt  sich  dies  Aequivakst 
nicht  wohl  ableiten,  weil  hier  offenbar  eine  grosse  Menge  Wärme  verlo- 
ren geht,  welche  dem  mechanischen  Effect  nicht  zu  gute  kommt;  alleil 
man  kann  dieses  Aequivalent  auf  theoretischem  Wege  berechnen,  weos 
man  das  Verhältniss  der  speeifischen  Wärme  der  Gase  bei  constaatas 
Druck  und  bei  constantem  Volumen,  so  wie  den  Ausdehnungseoefficientto 
der  Gase  als  bekannt  annimmt. 


Das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme.  795 

1  Liter  Luft  von  0°  und  atmosphärischer  Pressung  (1,293  Gramm 
Luft)  mus8  um  271°  C.  erwärmt  werden,  wenn  bei  unverändertem  Volu- 
men ihre  Spannkraft  auf  2  Atmosphären  gesteigert  werden  soll.  Dazu 
sind  aber  nöthig: 

271  X  1,293  X  0,1686  =  59  Wärmeeinheiten, 
da  0,1686  die  specifisflhe  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Volumen  ist. 

Wird  aber  1  Liter  Luft  von  0°  und  atmosphärischer  Pressung  bis 
auf  271°  erwärmt,  während  sie  sich  bei  constantem  Druck  frei  ausdehnen 
kann,  so  dehnt  sie  sich  bis  zum  Volumen  von  2  Litern  aus,  und  die  dazu 
nöthige  Wärmemenge  ist: 

271  X  1,293  X  0,2377  =  83  Wärmeeinheiten, 
da  0,2377  die  specifiscbe  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Drucke  ist. 

Die  Differenz  83  —  59  =  24  Wärmeeinheiten  ist  also  nöthig,  um, 
abgesehen  von  der  Temperaturerhöhung,  das  Gas  bei  constantem  Druck 
auf  das  doppelte  Volumen  auszudehnen.  Untersuchen  wir  nun,  wie  gross 
die  dabei  geleistete  mechanische  Arbeit  ist. 

Denken  wir  uns  das  besprochene  Liter  Luft  eingeschlossen  in  einem 
hohlen  Cylinder  von  1  Quadratdecimeter  Querschnitt  und  oben  begrenzt 
durch  einen  verschiebbaren  Kolben,  der  sich  in  seiner  Anfangsstellung 
1  Decimeter  hoch  über  dem  festen  Boden  befindet.  Auf  diesem  Kolben 
lastet  die  Atmosphäre  mit  einem  Drucke  von  103,3  Kilogrammen.  Soll 
nun  die  abgesperrte  Luft  bei  unverändertem  Drucke  auf  das  doppelte  Vo- 
lumen ausgedehnt  werden,  so  muss  sie  den  Kolben  um  1  Decimeter  (0,1 
Meter)  fortschieben,  was  einer  mechanischen  Arbeit  von  103,3  X  0,1  = 
10,33  Kilogrammometern  entspricht. 

Um  eine  mechanische  Arbeit  von  10,33  Kilogrammometern  zu  ver- 
richten, sind  also  24  Wärmeeinheiten  nöthig;    1    Wärmeeinheit  ent- 

10  33 
spricht  also  einer   mechanischen  Arbeit  von       '         =    0,430 

AT 

Kilogrammometern,  ein  Resultat,  welches  mit  dem  auf  dem  umge- 
kehrten Wege,  nämlich  durch  Umsetzung  mechanischer  Arbeit  in  Wärme 
erhaltenen,  so  nahe  übereinstimmt,  dass  wohl  kein  Zweifel  über  die  voll- 
ständige Gegenseitigkeit  zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Wärme  mehr 
stattfinden  kann. 

Vergleichen  wir  nun  den  mechanischen  Effect,  den  wir  mit  unseren 
Dampfmaschinen  erzielen,  mit  der  Wärmeconsumtion,  so  finden  wir  frei- 
lich, dass  nur  ein  sehr  geringer  Theil  der  verbrauchten  Wärme  dem  me- 
chanischen Effect  zu  Gute  kommt.  Eine  Dampfmaschine  von  1  Pferde- 
kraft leistet  in  1  Stunde  eine  Arbeit  von  27000  Kilogrammometern.  Um 
diesen  Effect  zu  erhalten,  müssen  aber  in  der  Stunde  1 5  Kilogramm  Wasser 
im  Kessel  verdampit  werden,  wozu  810000  Wärmeeinheiten  erforderlich 
sind.  Auf  1  Wärmeeinheit  erhalten  wir  also  mittelst  der  Dampfmaschine 
einen  mechanischen  Effect  von  0,033  Kilogrammometern,  also  ungefähr  nur 

—•  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme. 
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in 

Fusspfund,  und  die  Reibung  gusaei  serner  Platten  an  w 
Fusspfuud  als  Kraftaufwand,  welcher  nötbig  ist,  v 

l  Pfund  Wasser  um  1»  F.  zu  erhöhen,  '  .■**  ™  df1*1 

Ein  von  diesem  nicht  sehr  verschiedene'  r         «M*™*  ^ 

er  die  Wärmemenge,  welche   in   den   Wi«  ^^ 

frei  wird,  wenn  derselbe  swschen  krüftf  jifOwidb<iheu  Ved* » 

mechauueohen  Kraft  verglich,  welche  *    ff  oak rafft  der  ****** 

ika   \f-„  TiA   tt  vi  ri v         '  Ade»!  eine  Idee,  wehet  fc 


nöthig  ist  (Phil.  Mag.  Bd.  XXIII).  iee,  wekfeta 

den  Elektromagnets  entwickelte  .alöfischea  Masers  f* 

derselbe  in  der  Weise   in  ew  *T  m  New" York  ein  ««*•»» 

räum  »wischen  dem  Elektro  ,  Maschinen  versehen   wurde,  äs* 

ten  verschlief  bares  Gefa>  ^dekriften  geben  sollten.     Die  Leutaen 

Durch    die  bei    der    B  oli®hen  *ber  ao  weit  hiütBT   den  E"«*»*1 

wurde  die  Temperat*  <>*h  eini«eü  Mo*aten  ™  ein  gewöhnliches  Dun* 
diese  Temperaturen ~ 

stimmen  zu  kßn*  mm  in  veriiaderter  Fenn  die  Aufgabe  sn  loeeimi 

ist  wurde  um  rfjtf  m,t  einer  neuen,  weit  einfacheren  eal  Griechen  MsseUse 
und  durch  *  EJ  Jdetneren  Dimensionen  ausgeführt  und  wie  die  erste  a* 
Khiktrom       <  't&v*™**  begrüsst  wurde, 

'  ^e  calorische  Maschine  fand  auch  in   Deutschland  Eiapsf 
*iB  vielen  Werkstatten  aufgestellt;  allein  Auch  sie  entsprecb  des 
pfi»        y  *    #r Wartungen  keineswegs. 

^^  Ersparung  an  Brennmaterial  wurde  der  Dampfmaschine  gsge> 
pitht  ersielt,  die  Abnutzung  der  Maschine  war  sehr  bedeutend  sai 
£  jr&fit  war  von  einem  fatalen  Klappern  begleitet,  welches  höchst  n- 
[jgtpchm  gegen  den  ruhigen  stetigen  Gang  der  Dampfmaschinen  contra- 
j^*.    So  kam    ea  denn»  dass  nach  kurzer  Zeit  schon  viele  dieser  cakri- 
^en  Maschinen  wieder  beseitigt  wurden. 

Dieser  Mangel  an  Erfolg  mag  es  rechtfertigen,  wenn  wir  hier  niest 
nof  eine  nähere  Beschreibung  der  caloriaohen  Maschine  eingehen,  welch 
■einet  m  ihrer  neuen  einfacheren  Form  noch  sehr  complicirt  ist;  *v 
wollen  dagegen  versuchen,  den  Grund  dieses  geringen  Erfolges  m  ermitteh 
Die  Wärmemenge,  welche  man  der  im  Cylinder  eingeschlossen« 
Luft  zufuhren  muas,  um  den  Kolben  mit  einem  gewissen  Druck  eine 
Strecke  weit  fortzuschieben,  ist  allerdings  nur  gering  gegen  die  Warm«» 
menge,  welche  erforderlich  ist,  um  denselben  mechanischen  Effect  mitteilt 
Dampf  zu  erzielen,  die  calorische  Maschine  würde  also  entschiedene  Vor- 
theile  gewähren,  wenn  es  möglich  wäre,  der  Luft  im  Cylinder  die  nötaip* 
Wärmemenge  zuzuführen,  ohne  nach  anderen  Seiten  hin  nnverhaltaüf 
massig  grosse  Wärmeverluste  zu  erleiden. 

Die  heisse  Luft  läset  sich  aber  dem  Cylinder  nicht  von  einer  entfernt« 
Erhitzungsstelle  aus  zuführen,  wie  der  Dampf  aus  dem  Dampfkesvi; 
die  Erhitzung  der  Luft  muss  also  im  Cylinder  selbst  vor  sich  gebe«, 
der  Cylinder  muss  unmittelbar  vom  Feuerraum  umgeben 
sein.    Es  ist  deshalb  unmöglich,  die  Feuerung  so  zweckmässig  «nznlrgtft 
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^everluBte  nach  aussen  auf  ein  so  geringes  Maas*  zurückzu- 

\bei  Dampfkesseln  der  Fall  ist.     Ausserdem  sind  alle 

%£  ^  Feuerraum  so  nahe,  dass  sie  sich  bedeutend  erhitzen, 

^  Vermehrten  Wärmeverlust,   andererseits   aber   eine 

\a      yk  Maschinentheile  zur  Folge  hat. 

^>    ^  ^nperatur  aller  Theile  einer  calorischen  Ma- 

^&J%a  N*  daraus  entnehmen,  dass  man  die  Tem- 

£^wq^     ~fa  "Sen  muss,  um  ihre  Spannkraft  bis  auf 

^     ^  ▼  ahrend  Wasserdampf  von  2  Atmosphären 

%  solcher  von   6  Atmosphären  Spannkraft  nur 

.ge  der  hohen  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Luft 

»je  werden  muss,  um  einen  namhaften  Effect  hervorzu- 

angemein  schwierig,  die  Liderung  der  Kolben  und  Stopf- 

viiörig   dicht   zu   machen  und   zu    erhalten;  eine  mangelhafte 

jg  aber  ist  wiederum  die  Quelle  bedeutender  Verluste. 

Endlich  dürfte  auch  der  Umstand  zum   Nachtheil  der  calorischen 

chine  Dicht  ohne  Bedeutung  sein,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen 

Wärme  aus  der  erhitzten  Kesselwand  weit  leichter  und  vollständiger 

Nasser  übergeht,  als  in  Luft. 

Ob  und  wie  es  gelingen  wird,  diese  Wärmeverluste  bei  calorischen 
ehinen  namhaft  zu  vermindern,  wird  die  Zukunft  lehren;  in  ihrer 
gen  Form  können  sie  in  keiner  Hinsicht  mit  den  Dampfmaschinen  in 
Schranken  treten. 

Mechanische    Theorie  der  Wärme.    Zur  Erklärung  der  2ti9 

mephänomene  sind  zwei  wesentlich  verschiedene  Hypothesen  aufge- 
i  worden.  Nach  der  ersten  ist  die  Wärme  als  ein  imponderabeles 
i dam  zu  betrachten,  welches  die  materiellen  Moleküle  gleiohsam  um- 
snd  die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  mehr  oder  weniger  er« 
•  Die  Wärmeatmosphären,  welche  die  einzelnen  Atome  nach  dieser 
icht  umhüllen,  üben  eine  abstossende  Wirkung  auf  einander  aus,  ver- 
•e  deren  die  Wärme  der  Cohäsion  der  materiellen  Moleküle  entgegen- 
tt  (Band  I,  S.  31).  Um  einen  Körper  zu  erwärmen,  muss  man  die 
ige  des  in  ihm  enthaltenen  Warmestoffs  vermehren.  Nach  dieser  Hy- 
leee  ist  oben  die  Lehre  vom  Binden  der  Wärme  beim  Schmelzen  und 
lampfen,  so  wie  vom  Freiwerden  der  Wärme  bei  der  Rückkehr  von 
ipfen  in  den  tropfbar  flüssigen  Zustand  und  beim  Erstarren  der  Flüssig 
m  Torgetmgen.     Den  Ausdrücken   „ gebundene  oder  latente  Wärme" 

„freie  Wärme11  liegt  diese  Anschauungsweise  zu  Grunde. 

In  der  That  können  wir  auch  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der 
■ensebaft  diese  Hypothese  bei  der  Darstellung  der  Wärmelehre  noch 
t  ganz  entbehren,  obgleich  vielfache   Thatsachen   dagegen  sprechen, 

es  in  dem  eben  bezeichneten  Sinne  einen  Wärmestoff  gebe  und  dass 
Wärmeerscheinungen  durch  das  blosse  Vorhandensein  der  Wärmeatmo- 
ira  hervorgebracht  würden. 


796  Die  Quellen  der  Wärme. 

Eb  erklärt  »ich  dies  vorzugsweise  dadurch,  da»  nur  ein  geringer 
Theil  der  dem  Wasser  im  Kessel  zugefuhrten  Warme  rar  Hervorbrinfung 
mechanischer  Effecte  benutzt  wird,  wahrend  der  grösste  Theil  derselben 
als  gebundene  Wärme  durch  den  entweichenden  Dampf  der  Maschine  wie- 
der entführt  wird. 

Um  diesen  grossen,  bei  Dampfmaschinen  unvermeidlichen  Verlost  so 
umgehen,  kam  man  auf  die  Idee,  die  Expansionskraft  der  erwärm- 
ten Luft  zum  Betrieb  von  Maschinen  zu  verwenden«  eine  Idee«  welche  der 
schwedische  Ingenieur  Ericson  in  seiner  calorisohen  Maschine  prak- 
tisch ausführte.  Im  Jahre  1853  baute  er  zu  New- York  ein  grosses  8eU£ 
welches  mit  zwei  calorisohen  Doppelmaschinen  versehen  wurde ,  die  n> 
sammen  den  Effect  von  600  Pferdekräften  geben  sollten.  Die  Leistung» 
dieses  calorisohen  Schiffes  blieben  aber  so  weit  hinter  den  Erwartung« 
zurück,  dass  man  es  nach  einigen  Monaten  in  ein  gewöhnliches  Dampf- 
schiff verwandelte. 

Ericson  suchte  nun  in  veränderter  Form  die  Aufgabe  an  lösen  isd 
trat  im  Jahre  1859  mit  einerneuen,  weit  einfacheren  calorischen  Maschhr 
auf,  welche  nur  in  kleineren  Dimensionen  ausgeführt  und  wie  die  erste  sut 
grossem  Enthusiasmus  begrüsst  wurde. 

Diese  neue  calorische  Maschine  fand  auch  in  Deutschland  Ei&ganf 
und  wurde  in  vielen  Werkstätten  aufgestellt;  allein  auch  sie  entsprach  des 
gehegten  Erwartungen  keineswegs. 

Eine  Ersparung  an  Brennmaterial  wurde  der  Dampfmaschine  gegen- 
über nicht  erzielt,  die  Abnutzung  der  Maschine  war  sehr  bedeutend  ud 
ihre  Arbeit  war  von  einem  fatalen  Klappern  begleitet,  welches  höchst  un- 
angenehm gegen  den  ruhigen  stetigen  Gang  der  Dampfmaschinen  contra- 
stirte.  So  kam  es  denn,  dass  nach  kurzer  Zeit  schon  viele  dieser  calori- 
schen Maschinen  wieder  beseitigt  wurden. 

Dieser  Mangel  an  Erfolg  mag  es  rechtfertigen,  wenn  wir  hier  nickt 
auf  eine  nähere  Beschreibung  der  calorischen  Maschine  eingehen,  welck 
selbst  in  ihrer  neuen  einfacheren  Form  noch  sehr  complicirt  ist;  vir 
wollen  dagegen  versuchen,  den  Grund  dieses  geringen  Erfolges  zu  ermitteln 

Die  Wärmemenge,  welche  man  der  im  Cy linder  eingeacblosstf)« 
Luft  zufuhren  muss,  um  den  Kolben  mit  einem  gewissen  Druck  tz* 
Strecke  weit  fortzuschieben,  ist  allerdings  nur  gering  gegen  die  \Yirn<- 
menge,  welche  erforderlich  ist,  um  denselben  mechanischen  Effect  mittel 
Dampf  zu  erzielen,  die  calorische  Maschine  würde  also  entschiedene  Vcr- 
t heile  gewähren,  wenn  es  möglich  wäre,  der  Luft  im  Cylinder  die  Dütktf- 
Wärmemenge  zuzuführen,  ohne  nach  anderen  Seiten  hin  unverhaltui*«- 
mässig  grosse  Wärmeverluste  zu  erleiden. 

Die  heisse  Luft  lässt  sich  aber  dem  Cylinder  nicht  von  einer  entferntes 
Krhitzungsstelle   aus   zuführen,   wie  der   Dampf  aus  dem    Dampf kd*-!: 
die  Erhitzung  der  Luft  muss  also  im  Cylinder  selbst  vor  sich  gehet     1 
der    Cylinder    muss    unmittelbar    vom    Feuerraum    umgebe 
sein.    Es  ist  deshalb  unmöglich,  die  Feuerung  so  zweckmässig  aozuirgt: 
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und  die  WärmeverluBte  nach  aussen  auf  ein  so  geringes  Maass  zurückzu- 
führen, wie  dies  hei  Dampfkesseln  der  Fall  ist.  Ausserdem  sind  alle 
Maschinentheile  dem  Feuerraum  so  nahe,  dass  sie  sich  bedeutend  erhitzen, 
was  einerseits  einen  vermehrten  Wärmeverlust,  andererseits  aber  eine 
raschere  Abnutzung  aller  Maschinentheile  zur  Folge  hat. 

Wie  hoch  aber  die  Temperatur  aller  Theile  einer  calorischen  Ma- 
schine steigen  muss,  kann  man  daraus  entnehmen,  dass  man  die  Tem- 
peratur der  Luft  um  271°  erhöhen  muss,  um  ihre  Spannkraft  bis  auf 
2  Atmosphären  zu  steigern,  während  Wasserdampf  von  2  Atmosphären 
Spannkraft  nur  121°  und  solcher  von  6  Atmosphären  Spannkraft  nur 
160°  warm  ist.  In  Folge  der  hohen  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Luft 
im  Cylinder  erwärmt  werden  muss,  um  einen  namhaften  Effect  hervorzu- 
bringen, ist  es  ungemein  schwierig,  die  Liderung  der  Kolben  und  Stopf- 
büchsen gehörig  dicht  zu  machen  und  zu  erhalten ;  eine  mangelhafte 
Dichtung  aber  ist  wiederum  die  Quelle  bedeutender  Verluste. 

Endlich  dürfte  auch  der  Umstand  zum  Nachtheil  der  calorischen 
Maschine  nicht  ohne  Bedeutung  sein,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  Wärme  aus  der  erhitzten  Kesselwand  weit  leichter  und  vollständiger 
in  Wasser  übergeht,  als  in  Luft. 

Ob  und  wie  es  gelingen  wird,  diese  Wärmeverluste  bei  calorischen 
Maschinen  namhaft  zu  vermindern,  wird  die  Zukunft  lehren;  in  ihrer 
jetzigen  Form  können  sie  in  keiner  Hinsicht  mit  den  Dampfmaschinen  in 
die  Schranken  treten. 

Mechanische    Theorie  der  Wärme.     Zur  Erklärung   der  2f>9 

Wärmephänoraene  sind  zwei  wesentlich  verschiedene  Hypothesen  aufge- 
stellt worden.  Nach  der  ersten  ist  die  Wärme  als  ein  imponderabeles 
Flui  dum  zu  betrachten,  welches  die  materiellen  Moleküle  gleichsam  um- 
hüllend die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  mehr  oder  weniger  er- 
füllt. Die  Wärmeatmosphären,  welche  die  einzelnen  Atome  nach  dieser 
Ansicht  umhüllen,  üben  eine  abstossende  Wirkung  auf  einander  aus,  ver- 
möge deren  die  Wärme  der  Cohäsion  der  materiellen  Moleküle  entgegen- 
wirkt (Band  I,  S.  31).  Um  einen  Körper  zu  erwärmen,  muss  man  die 
Menge  des  in  ihm  enthaltenen  Wärmestoffs  vermehren.  Nach  dieser  Hy- 
pothese ist  oben  die  Lehre  vom  Binden  der  Wärme  beim  Schmelzen  und 
Verdampfen,  so  wie  vom  Freiwerden  der  Wärme  bei  der  Rückkehr  von 
Dämpfen  in  den  tropfbar  flüssigen  Zustand  und  beim  Erstarren  der  Flüssig- 
keiten vorgetragen.  Den  Ausdrücken  „gebundene  oder  latente  Wärme" 
und  „freie  Wärme"  liegt  diese  Anschauungsweise  zu  Grunde. 

In  der  That  können  wir  auch  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der 
Wissenschaft  diese  Hypothese  bei  der  Darstellung  der  Wärmelehre  noch 
nicht  ganz  entbehren,  obgleich  vielfache  Thatsachen  dagegen  sprechen, 
dass  es  in  dem  eben  bezeichneten  Sinne  einen  Wärmestoff  gebe  und  dass 
die  Wärmeerscheinungen  durch  das  blosse  Vorhandensein  der  Wärmeatmo- 
sphären  hervorgebracht  würden. 
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Die  intime  Beziehung  zwischen  Lioht-  und  Wärmestrahlen  fuhrt  schon 
darauf  hin,  auch  die  Ursache  der  Wärmephänomene  in  Vibrationsbewt* 
gangen  zu  suchen.  Was  aber  ganz  besonders  darauf  hinweist,  die  Wim* 
als  ein  Phänomen  der  Molekularbewegung  aufzufassen,  ist  die  Wirmepro» 
duction  durch  mechanische  Mittel  und  namentlich  durch  Reibung. 

Durch  Bewegung,  durch  Reibung  kann  kein  Wirmeetoff  erzeugt 
werden;  woher  also  die  bedeutende  Wanneentwickelung  bei  dem  Rnn- 
ford' sehen  Bohrversuche?  H.  Davy  brachte  durch  Reibung  zw«  Eu- 
stücke  in  einem  luftleeren  unter  den  Gefrierpunkt  erkalteten  Räume  zw 
Schmelzen.  Von  einer  Zuleitung  der  Wärme  von  Aussen  kann  hier  k> 
wenig,  wie  beim  Rumford' sehen  Versuche  die  Rede  sein«  woher  soll 
also  die  zum  Einschmelzen  nöthige  Wärme  in  diesem  Falle  kommen,  wenn 
sie  nicht  in  Molekularvibrationen  besteht,  welche  durch  die  Reibung  ange- 
regt wurden? 

Schon  Locke  sagt:  „Die  Wärme  ist  eine  sehr  lebhafte  Erschütterung 
der  unmerkbar  kleinen  Theile  eines  Körpers,  welche  uns  das  Gefühl  her- 
vorbringt, wonach  wir  den  Körper  warm  nennen ;  also  was  für  unser  Ge- 
fühl Wärme  ist,  ist  in  der  Wirklichkeit  nichts  Anderes  als  Bewegung.** 
Die  ersten  Experimente  zu  Grünsten  dieser  Ansicht  hat  Graf  Rum  fort! 
angestellt,  welcher  denn  auch  in  den  bereits  in  §.  267  besprochenen  Ver- 
suchen einen  schlagenden  Beweis  dafür  findet,  dass  die  Wärme  als  Be- 
wegungsphänomen aufzufassen  sei,  und  ebenso  scbloss  Humphry  Dstt 
aus  der  eben  erwähnten  durch  Reibung  bewirkten  Schmelzung  von  Eü. 
dass  die  Bewegung  die  unmittelbare  Ursache  der  WärmeerscheiDoih 
gen  sei 

In  neuester  Zeit  ist  diese  Ansicht  von  den  ausgezeichnetsten  Phj>i- 
kern  wieder  mit  aller  Entschiedenheit  aufgenommen  worden,  und  es  steht 
zu  hoffen,  dass  es  bald  gelingen  werde,  die  Vibrationstheorie  in  der  Wärme- 
lehre eben  so  vollständig  durchzuführen,  wie  in  der  Optik,  also  Ausdeh- 
nung, Schmelzung,  Verdampfung,  latente  Wärme,  speeifische  Wärme  n.*.* 
nicht  allein  der  Art,  sondern  auch  der  Grosse  nach  aus  dieser  Hypotbt* 
zu  erklären. 

Wenn  man  die  Wärmeerscheinungen  als  Resultat  einer  Molekular- 
bewegung  betrachtet,  so  hat  die  Erklärung  des  mechanischen  Aequivai»  et* 
der  Wärme  keine  Schwierigkeit  mehr.  Die  Umwandlung  meclinnUcb-' 
Kraft  in  Wärme  ist  dann  Nichts  als  eine  Umsetzung  von  MaBscntawe^; 
in  Molekularbewegung,  während  umgekehrt  die  Leistung  mechanischer  Ar- 
beit durch  die  Warme  als  eine  Verwandlung  der  MolekularbeweguDi:  : 
Massenbewegung  aufgefasst  werden  muss. 

Aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  ergiebt  sich  als  nothwon-i^T- 
Folgerung,  dass  immer  eine  entsprechende  Menge  Wärme  als  solch?  ver- 
schwindet, sobald  durch  Wärme  eine  mechanische  Arbeit  verruh:-* 
wird.  Wir  haben  oben  Seite  795  gesehen,  dass,  wenn  1,293  Gramm  I--' 
von  0°  bis  271°  erwärmt  werden,  und  sich  dabei  unter  dem  I>rocke  ■r 
Atmosphäre  auf  dns  doppelte  Volumen  ausdehnen,  dass  dadurch  eiae  n.*~ 


Mechanische  Theorie  der  Wärme.  799 

chanische  Arbeit  von  10,33  Kilogrammornetern  geleistet  wird.  Zur  Her- 
vorbringung dieses  Effects  sind  aber  24  Wärmeeinheiten  mehr  erforder- 
lich, als  wenn  man  das  Liter  Luft  bei  constantem  Volumen  auf  271°  er- 
wärmt hätte.  Wenn  nun  wirklich  die  10,33  Kilogrammometer  das  me- 
chanische Aequivalent  für  24  Wärmeeinheiten  sind,  so  müssen  diese  24 
Wärmeeinheiten  auch  bei  Hervorbringung  jener  mechanischen  Arbeit  voll- 
ständig verbraucht  sein,  sie  können  nicht  mehr  in  der  aufs  doppelte  Vo- 
lumen ausgedehnten  Luft  enthalten  sein,  oder  mit  anderen  Worten:  wenn 
1,293  Gramm  Luft  bei  einer  Temperatur  von  271°  das  Volumen  von  2  Li- 
tern einnehmen,  so  ist  in  dieser  Luftmasse  nicht  mehr  Wärme  enthalten, 
als  wenn  sie  bei  gleicher  Temperatur  nur  den  Raum  von  1  Liter  erfüllte. 

Daraus  folgt  aber  dann  ferner,  dass,  wenn  Luft  ohne  Wärmezuführung 
sich  ausdehnen  kann,  ohne  dass  dabei  eine  mechanische  Arbeit  verrichtet 
wird,  keine  Wärmebindung  erfolgen  darf,  wofür  auch  der  auf  Seite  790 
besprochene  Versuch  Joule 's  spricht. 

Die  in  den  letzten  Paragraphen  besprochenen  Thatsachen  drängen 
unwiderstehlich  darauf  hin,  die  Wärme  als  ein  mechanisches  Phänomen 
aufzufassen,  sie  als  das  Resultat  einer  Vibrationsbewegung  darzustellen 
Will  man  die  Wärmeerscheinungen  auf  Vibrationen  zurückführen ,  so  muss 
man  sich  vor  allen  Dingen  eine  bestimmte  Vorstellung  über  das  Wesen 
der  Materie  und  des  Stoffes  bilden,  durch  dessen  Oscillationsbewegung 
man  die  Wärme  erklären  will,  und  muss  dann  von  dieser  möglichst  be- 
stimmt formulirten  Hypothese  aus  die  Wärmelehre  zu  construiren  suchen. 

Derartige  Versuche  sind  von  verschiedenen  Physikern  gemacht  wor- 
den, namentlich  aber  von  Krönig,  Clausius  und  Redtenbacher. 

Krönig  und  Clausius  (Pogg.  Annal.  ßd.  XCIX  und  Bd.  C)  nehmen 
an ,  dass  die  im  Verhältniss  zu  den  Zwischenräumen  verschwindend 
kleinen  Moleküle  der  Gase  und  Dämpfe  sich  in  gerader  Linie  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  fortbewegen,  bis  sie  gegen  andere  Gasmoleküle 
oder  gegen  eine  für  sie  undurchdringliche  Wand  stossen.  Der  Druck  des 
Gases  gegen  eine  feste  Wand  hat  dann  seinen  Grund  darin,  dass  die  Mo- 
leküle fortwährend  in  grosser  Zahl  gegen  die  Wand  fliegen  und  von  ihr 
abprallen.  Durch  wachsende  Temperatur  wird  die  Geschwindigkeit  ge- 
steigert, mit  welcher  sich  die  Gasmoleküle  bewegen,  und  zwar  ist  die  Tem- 
peratur dem  Quadrate  dieser  Geschwindigkeit  proportional. 

Bei  den  festen  Körpern  oscilliren  die  Moleküle  um  eine  feste  Gleich- 
gewichtslage; bei  den  flüssigen  findet  zwar  eine  solche  Gleichgewichtslage 
nicht  mehr  statt,  allein  die  Moleküle  sind  doch  trotz  ihrer  beständigen 
und  mannigfaltigen  Bewegungen  an  bestimmte  Abstände  gebunden,  sie 
können  nicht  frei  auseinanderfahren  wie  bei  den  Gasen. 

Wenn  man  nach  dieser  Ansicht  die  Erscheinungen  der  fühlbaren 
Wärme  als  ein  Bewegungsphänomen  der  Körperatome  auffasst, 
so  ist  die  strahlende  Wärme  ganz  identisch  mit  der  Verbreitung  der 
Lichtstrahlen  durch  eine  Vibration  des  Aethers  zu  erklären.  Die 
Absorption    der    strahlenden    Wärme    beruht    alsdann   darauf, 
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dass  die  Aethervibrationen,  welche  einen  Körper  treffen. 
eisen  Theü  ihrer  lebendigen  Kraft  auf  die  Körperatonte  Übrr* 
tragen. 

Während  nun  die  oben  genannten  Gelehrten  die  Ursache  der  Wäme- 
phänömene  in  einer  Bewegung  der  Körperatome 
Redtenbacher  die  Oscillation  der  die  Körperatome 
Aetheratome  ab  Quelle  der  W&rmephänomene,  wie  er  dies 
„Djmamidenßysteme"  (Mannheim  1857)  entwickelt  Er  geht  dabei 
yon  folgender  Grundansicht  über  die  Constitution  der  Materie  aas: 

Die  Körpersubstanzen  enthalten  nebst  den  trägen  und  schweren 
Körperatomen  noch  den  ebenfalls  aus  Atomen  bestehenden  Aether. 
Die  Aetheratome  sind  gleichfalls  träge,  aber  nicht  schwer;  sie  sind 
sehr  klein  im  Verhältnis*  zu  den  Körperatomen. 
Die  Körperatome  ziehen  sich  einander  an. 
Die  Aetheratome  stossen  sich  einander  ab. 

Zwischen  den  Körperatomen  und  den  Aetheratomen  findet  ftnsislisnf 
statt,  jedoch  nur  auf  kleine  Entfernungen. 

Vermöge  der  wechselseitigen  Abstossung  der  nicht  schweren  Astksr» 
atome  verbreitet  sich  der  Aether  in  dem  ganzen  unendlichen  Baas» 
und  durchdringt  alle  Körper.  Durch  die  Körperatome  angesogen,  ssas 
sich  der  Aether  um  dieselben  concentriren,  ein  jedes  Körpermtom  ist  ah» 
gleichsam  von  einer  Aetheratmosphäre  eingehüllt. 

Ein  Körperatom  mit  der  dasselbe  umgebenden  AetherhftHe  aaset 
Redtenbacher  eine  Dynamide.  Eine  Substanz  aber,  welche  dank 
eine  Gleichgewichtslagerung  solcher  Dynamiden  besteht,  nennt  er  eia  Dy- 
namid'ensystem. 

Fig.  681  kann  das  Bild  einer  Dr- 
namide  darstellen.  Was  die  Gettsk 
derselben  anlangt,  so  muss  man  isr 
Erklärung  der  Krystalliaation  und  der 
damit  zusammenhängenden  Ersehe» 
nungen  annehmen,  dass  die  Korper 
atome  und  die  Dynamiden  nicht  neta- 
wendig  kugelförmig  sind,  sondern  swn 
wird  zur  Erklärung  bestimmter  Er- 
Behebungen  irgend  anders  gestaltet* 
Körperatome  und  Dynamiden  poetaH- 
ren  müssen. 

Im  vollkommenen  Gleichgewiesb- 
zustande  mit  sich  selbst  und  mit  des 
Attractivkräften  der  Körperatome  erscheint  der  Aether  nur  als  repekif* 
Princip,  welches  die  Körperatome  in  gewissen  Entfernungen  und  Gripp 
rangen  erhält  In  diesem  Ruhezustande  des  Aethers  sind  die  Körper 
absolut  kalt.  Befindet  sich  dagegen  der  Aether  in  den  Kör- 
pern in  einem   Bewegungszustande,  bei  welchem  die  Aether- 


Fig.  681. 
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atome  der  Hüllen  gegen  die  Kerne  der  Dynamiden  nach  nor- 
malen Richtungen  schwingen,  so  sind  die  Körper  erwärmt. 

Die  Temper  atur  eines  Körpers  hängt  von  dem  Schwingungszustande 
desAethers  ab,  und  zwar  ist  sie  dermittleren  lebendigen  Kraft 
des  einzelnen  Aetheratoms  proportional  und' von  der  Dichte  des 
Aethers  in  den  Körpern  unabhängig.    . 

Nennen  wir  also  Q  die  Masse  eines  Aetheratoms,  u  den  wahren 
mittleren  Werth  der  Schwingungsgeschwindigkeit  desselben,  T  die  ent- 
sprechende Temperatur  und  k  einen  constanten  Factor,  so  ist 

fcT=  QU* 1) 

Um  die  dem  Schwingungszustande  entsprechende  Temperatur  nach 
Graden  einer  gewöhnlichen  Thermometerscala  auszudrücken,  mues  der 
Ausdruck  1)  modificirt  werden.  Nennen  wir  t  die  Gradzahl  des  hundert- 
teiligen Thermometers,  welche  der  Schwingungsgeschwindigkeit  u  ent- 
spricht, bezeichnen  wir  mit  u0  die  dem  Nullpunkte  des  Celsius 'sehen 
Thermometers  entsprechende  Schwingungsgeschwindigkeit,  so  ist 

kt  =  Q  (ii»  —  Wo2). 

Nach  dieser  Ansicht  kann  die  speeifische  Wärme  eines  Stoffes  nur 
noch  durch  die  Anzahl  der  vibrirenden  Aetheratome  bedingt  sein,  welche 
in  der  Gewichtseinheit  des  Stoffes  enthalten  sind.  Die  Thatsache,  dass 
das  Product  der  speeifischen  Wärme  eines  Körpers  mit  dem  Atomgewichte 
desselben  eine  constante  Zahl  ist,  erklärt  sich  dann  ganz  einfach  durch 
die  Annahme,  dass  die  Dynamiden  aller  einfachen  Stoffe  gleich  viele  Aether- 
atome enthalten. 

Bei  chemischen  Processen  wird  Aether  ausgeschieden  und  zwar  nicht 
in  ruhendem,  sondern  in  bewegtem  Zustande,  und  daher  rühren,  nach 
Redtenbacher's  Ansicht,  die  Wärme,  Licht-  und  Elektricitätserschei- 
nungen,  von  welchen  die  chemischen  Processe  begleitet  sind. 

Nennen  wir p  dieSpannkraft  einer  abgesperrten  Gasmasse  bei  0°C,  so  ist 
ihre  Spannkraft  nach  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetz  bei  t°  C. 
gleich  j?  (1+0,  00365  f);  die  Spannkraft  des  abgesperrten  Gases  wird 
also  gleich  Null,  wenn  1  -f  0,00365 1  =  0,  d.  h.  wenn  t  =  —  273°  C. 
ist.  Bei  einer  Temperatur,  welche  273°  C.  unter  dem  Gefrierpunkte  des 
Wassers  liegt,  verlieren  also  die  Gase  ihre  Spannkraft,  und  diese  Tem- 
peratur ist  es,  welche  man  als  den  absoluten  Nullpunkt  der  Tem- 
peratur bezeichnet  hat  Nach  dem  Red tenbacher'schen  System  ist 
diese  Temperatur  aber  keine  andere,  als  diejenige,  für  welche  die  Vibra- 
tionen der  Aetheratome  aufhören.  Nach  der  Ansicht  von  Krönig  und 
Clausius  würde  bei  dieser  Temperatur  die  Bewegung  der  Gasmoleküle 
▼ollständig  aufhören  und  damit  auch  der  Stoss  der  Gasmoleküle  gegen 
die  Gefässwände  und  der  dadurch  bedingte  Druck  gegen  dieselben  ver- 
schwinden. 

Ob  nun  eine  oder  die  andere  dieser  Ansichten  die  richtige  ist,  ob  also 
die  Wärme  das  Bewegungsphänomen  der  Körperatome  oder  der  Aether- 

Mftller'g  Lehrbuch  der  Physik.  6te  Aufl.  II.  51 
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Atome  ist,  müssen  zukünftige  Untersuchungen  lehren.  Da  aber  die  me- 
chanische Theorie  der  Wärme  gegenwärtig  mit  so  grossem  Interesse  ▼«*• 
tilirt  wird,  da  die  ausgezeichnetsten  Mathematiker  und  Physiker  ihre  Kräfte 
an  diesem  schwierigen  Problem  versuchen,  so  ist  au  hoffen,  dasa  seine  Lo- 
sung nicht  allzu  lange  auf  sieh  warten  laset 

Als  vollendet  wird  man  eine  mechanische  Wärmetheorie  erst  dum 
betrachten  können,  wenn  sich  aus  ihr  auch  das  Phänomen  der  latenten 
Wärme,  also  der  Schmelzungswärme  und  der  Verdampfungs wärme  unge- 
zwungen, nicht  allein  der  Art  sondern  auch  der  Grösse  nach  ableiten  läast 
Die  Bindung  der  Wärme  beim  Uebergang  eines  Körpers  aus  dem 
festen  in  den  flüssigen,  sowie  aus  dem  flüssigen  in  den  gasförmigen  Zu- 
stand lediglich  als  Bewegungsphänomen  hinzustellen,  ist  aber  meines  Wis- 
sens nach  nicht  mit  Erfolg  versucht  worden.  Erst  mit  der  Lösung  dieser 
Frage  dürfte  der,  übrigens  keineswegs  zweifelhafte  Sieg  der  mechanischen 
Wärmetheorie  entschieden  sein. 


SECHSTES  BUCH. 


METEOROLOGIE. 


Erstes  Capitel. 

Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche. 


•© 


Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  durch  die  Sonnen-  270 

3*allleiL  Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  und  der  Atmosphäre, 
irch  welche  allein  das  Gedeihen  der  Pflanzen-  und  Thieryvelt  möglich  ist, 
tben  wir  nur  den  Strahlen  der  Sonne  zu  danken,  welche  somit  als  die 
nelle  alles  Lebens  auf  unserem  Planeten  betrachtet  werden  muss.  —  Wo 
e  Mittagssonne  vertical  über  den  Köpfen  der  Bewohner  steht,  wo  ihre 
rahlen  unter  rechtem  Winkel  die  Erdoberfläche  treffen,  da  entwickelt 
ch  eine  üppige  Vegetation,  wenn  eine  zweite  Bedingung  ihrer  Existenz, 
imlich  die  Feuchtigkeit,  nicht  fehlt ;  wo  aber  die  Sonnenstrahlen  stets  all- 
i  schräg  auffallen,  um  eine  merkliche  Wirkung  hervorzubringen,  da  starrt 
e  Natur  von  ewigem  Eise,  da  hört  alles  Thier-  und  Pflanzenleben  auf. 

Indem  die  Sonnenstrahlen  die  Atmosphäre  durchwandern,  erleiden 
e  eine  verhält nissmässig  geringe  Absorption,  weil  die  Luft  ein  sehr  dia- 
lermaner  Körper  ist;  jedenfalls  ist  die  directe  Erwärmung  der  Luft  durch 
bsorbirte  Sonnenstrahlen  eine  sehr  unbedeutende.  Erst  wenn  die  Sonnen- 
rohlen  die  Erdoberfläche  selbst  treffen,  werden  sie  absorbirt  und  in  fühl- 
are  Wärme  verwandelt.  Durch  den  erwärmten  Boden  wird  die  Luft- 
ölle  der  Erde  von  unten  her  erwärmt. 

Die  Erwärmung  des  Bodens  hängt  von  der  Richtung  ab,  in  welcher 
ie  Sonnenstrahlen  ihn  treffen,  und  da  diese  Richtung  eine  nach  bestimm- 
o  Gesetzen  regelmässig  wechselnde  ist,  so  ist  klar,  dass  der  Erwär- 
(Uigszuatand  der  Erdoberfläche  und  der  unteren  Schichten  der  Atmosphäre 
Hodiecben  Variationen  folgen  muss,  und  zwar  haben  wir  eine  tägliche 
4  eine  jährliche  Periode  im  Gange  der  Lufttemperatur  (der  Temperatur 
*~  untersten  Luftschichten)  zu  unterscheiden. 

Während  der  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  Wärme  zugeführt  wird, 
c*liert  sie  auf  der  anderen  Seite  Wärme  durch  Ausstrahlung  gegen  die 
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k&lteren  Himmelsräume.  Im  Allgemeinen  halten  sich  Ijän-  und  Aasstrabr 
lung  das  Gleichgewicht,  d.  h.  die  Summe  der  Wärme v  welche  der  Erde 
durch  die  Sonnenstrahlen  zugeführt  wird,  ist  derjenigen  gleich,  weicht  c* 
durch  Ausstrahlung  verliert  Dabei  ist  aber  die  Wärme  über  die  Eii 
Oberfläche  weder  gleichförmig  noch  unveränderlich  vertheilt.  Die  höcfcsfe 
Erwärmung  der  Erdoberfläche  und  der  unteren  Luftschichten  finden  n 
in  den  Aequatorialgegenden,  während  es  um  so  kälter  wird,  je  mehr  wir 
uns  den  Polen  nähern.  Fassen  wir  aber  die  Temperator  irgend  eines  bt- 
stimmten  Ortes  auf  der  Erdoberfläche  ins  Auge,  so  zeigt  sich,  daas  sie  be- 
ständigen Schwankungen  unterworfen  ist,  indem  in  Folge  der  veränderliches 
Stellung  der  Sonne  gegen  die  Erdoberfläche  bald  die  Einstrahlung,  bald 
die  Ausstrahlung  das  Uebergewicht  gewinnt. 

Da  uun  aber  die  Veränderungen,  welche  die  Stellung  der  Sonne  ge- 
gen die  Erdoberfläche  erfährt,  an  awei  Perioden,  eine  tägliche  und  eine 
jährliche,  gebunden  ist,  so  ist  klar,  daas  auch  die  Variationen  der  Tem- 
peratur an  irgend  einem  Ort  der  Erdoberfläche  eine  tägliche  und  eist 
jährliche  Periode  befolgen  müssen. 
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sind  die  Insolationsverhältnisse  äusserst  ungleich.  Innerhalb  der  WessV 
kreise,  wo  Tag  und  Nacht  das  gante  Jahr  hindurch  fast  gleich  sind,  wo  dir 
Sonne  bei  ihrem  höchsten  Mittagsstande  das  Zenith  paasirt,  and  wo  e% 
niedrigste  Mittagshöhe  mindestens  44°  (die  niedrigste  Mittagshöhe  d* 
Sonne  ist  für  die  Wendekreise  43°  42',  für  denAeqnator  66*320,  ****** 
wo  also  täglich  die  Sonnenstrahlen  eine  kräftige  Wirkung  ausüben  kösncs. 
musB  auch  stets  eine  hohe  Lufttemperatur  herrschen.  Jener  swischea  fa 
Wendekreisen  gelegene  Aequatorialgürtel  wird  deshalb  auch  die  he  in« 
Zone  genannt.  Sie  ist  der  Schauplatz  des  reichsten  Thier-  und  Pflsascs- 
lebens. 

Den  Gegensatz  der  heissen  Zone  bilden  die  Umgebungen  der  Pole. 

Innerhalb  der  beiden  von  den  Polarkreisen  (66°  32'  nördliche  und 
südliche  Breite)  begrenzten  Kugelabschnitten  kommt  die  Sonne  Tsgt 
Wochen,  Monate  lang  gar  nicht  über  den  Horizont,  und  auch  dann  nor, 
um  in  sehr  schräger  Richtung  den  Boden  zu  treffen ;  hier  also  kann  nor 
eine  geringe  Wärmeentwickelung  stattfinden  und  hier  starrt  deshalb  aots 
fast  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Natur  in  Schnee  und  Eis. 

Der  von  dem  nördlichen  Polarkreise  eingeschlossene  Raum  wird  d* 
nördliche,  der  von  dem  südlichen  Polarkreise  eingeschlossene  Rias 
wird  die  südliche  kalte  Zone  genannt. 

Der  Gürtel  zwischen  dem  nördlichen  Wendekreis  und  dem  nördlich 
Polarkreis  bildet  die  nördliche  gemässigte  Zone,  gleich  wie  &* 
südliche  gemässigte  Zone  sich  vom  südlichen  Wendekreis  bis  zum  süd- 
lichen Polarkreis  erstreckt.  Je  mehr  man  in  diesen  gemässigten  Zooes 
gegen  die  Polarkreise  vordringt,  desto  mehr  nähern  sich  die  Temperatur- 
verhältnisse  denen  der  kalten  Zonen. 
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Im  Allgemeinen  also  sind  die  Temperatur  Verhältnisse  eines  Ortes  eine 
Function  seines  Abstände«  vom  Aequator,  also  seiner  geographischen  Breite, 
und  wenn  sie  nur  von  den  Insolationsverhältnissen  bedingt  wären,  wenn 
nicht  andere  Factoren  modificirend  einwirkten,  so  müsste  die  mittlere 
Lufttemperatur  gleich  sein  für  alle  Orte  gleicher  geographischer  Breite. 
Wir  werden  bald  sehen,  da  es,  und  warum  dies  nicht  der  Fall  ist. 
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die  Sonne,  nachdem  sie  am  östlichen  Himmel  aufgegangen  ist,  höher  und 
höher  über  den  Horizont  sich  erhebt,  so  muss  die  immer  kräftiger  wir- 
kende Insolation  ein  Steigen  der  Lufttemperatur  zur  Folge  haben.  Wenn 
die  Sonne  ihren  höchsten  Stand  erreicht  hat,  so  ist  jedoch  die  Temperatur 
der  Erdoberfläche  noch  keineswegs  so  hoch  gestiegen,  dass  sie  ebenso  viel 
Wärme  gegen  den  Himmelsraum  ausstrahlen  könnte,  als  sie  durch  die 
Sonnenstrahlen  empfangt.  Deshalb  dauert  das  Steigen  der  Temperatur 
noch  über  Mittag  fort,  und  erst  1  bis  2  Stunden  nach  der  Gulmination  der 
Sonne,  wenn  ihre  Höhe  schon  merklich  abgenommen  hat,  tritt  ein  momen- 
taner Gleichgewichtszustand  zwischen  Ein-  und  Ausstrahlung  ein,  das 
Maximum  der  täglichen  Temperatur  findet  deshalb  erst  um  1  bis  2  Uhr 
Nachmittags  statt.  Von  da  an  aber  gewinnt  bei  immer  mehr  sinkender 
Sonne  die  Ausstrahlung  das  Uebergewicht,  die  Temperatur  sinkt  anfangs 
langsam,  dann  rascher  in  den  Abendstunden.  Während  der  Nacht,  wo 
gar  keine  Einstrahlung  stattfindet,  dauert  das  Sinken  der  Temperatur  mit 
abnehmender  Schnelligkeit  fort,  bis  sie  zur  Zeit  des  Sonnenaufganges  ihr 
Minimum  erreicht  hat. 

Da  im  Sommer  die  Sonnenhöhen  im  Laufe  des  Tages  zwischen  wei- 
teren Grenzen  variiren  (zwischen  0  und  63°  für  das  mittlere  Deutschland), 
als  im  Winter  (zwischen  0  und  17°  für  den  50.  Breitegrad),  so  ist  klar, 
dass  die  Grenzen,  zwischen  welchen  die  Temperatur  im  Laufe  eines  Tages 
achwankt,  im  Sommer  weiter  auseinanderliegen  als  im  Winter.  In  der 
That  beträgt  z.  B.  für  München  die  Differenz  zwischen  der  höchsten  und 
der  niedrigsten  Temperatur  des  Tages  im  Monat  Januar  im  Durchschnitt 
nur  2°C,  während  im  Juli  das  tägliche  Maximum  durchschnittlich  6,2° 
höher  ist  als  das  tägliche  Minimum. 

Aus  ähnlichen  Gründen  müssen  nun  auch  die  täglichen  Temperatur- 
schwankungen in  den  Aequatorialgegenden  viel  bedeutender  sein  als  in 
höheren  Breiten.  Auch  dies  wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt;  so  beob- 
achtete z.  B.  Barth  auf  seiner  Reise  in  das  Innere  von  Afrika  vom  Auf- 
gang der  Sonne  bis  zum  Nachmittag  oft  ein  Steigen  von  6  bis  30°,  ja  von 
8  bis  43°  C. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  allerdings  die  Resultate 
unserer  obigen  Raisonnementa  über  den  täglichen  Gang  der  Wärme,  so- 
bald wir  aber  einzelne  Tage  herausgreifen,  finden  wir  häufig  solche 
Störungen  des  normalen   Ganges,  dass  das    Gesetz  vollständig  verwischt 
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Von  der  Natur  dieser  Störungen  und  ihrer  Ursachen  wird  wciur 
unten  die  Bede  sein. 
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Himmelsgewölbe  die  tägliche  Umdrehung,  sondern  sie  legt  im  Lauf  era» 
Jahres  am  Himmelsgewölbe  eine  Bahn  zurück,  welche  zur  Hälfte  tmniucb, 
aar  anderen  Hälfte  südlich  von  dem  Hiiumelräquiitor  liegt  Eine  Folge 
ist,  daas  Wenigstens  in  den  gemässigten  Zonen  Tagesdauer  und  Mittag 
höhe  der  Sonne  ein  halbes  Jahr  lang  zunehmen,  um  dann  in  der  folgend« 
Jahreshälfte  in  gleicher  Wefro  wieder  abzunehmen.  Dies  bat  dann  de» 
regelmässigen  Wechsel  der  Jahreszeiten  zur  Folge,  di-rrn  Verlauf  vi' 
aunächst  fÄr  liie  geographische  Breite  des.  mittleren  Dentechlaiide  befeaaV 
tan  wollen.         ->h..-  * 

Am  21.  Mars  passirt  die  Sonnerden  HimjEoelaäqua&or,  in  ve*  4m 
endlichen  auf  die  nördliche  Himmelskugel  fiberzugehen.     Tag 
sind  gleich  lang,  und  die  Mittagshöhe,*  au  welcher  die  Sonne  < 
trägt  40°.    Nun  aber  findet  eine  rasche  Zunahme  der 
Sonne  sowohl  wie  auch  der  Tagesdauer  Statt;  bei 
dender  Insolation  bleibt' der  Boden  nun  langer  und  länger  den 
den  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  die  Lufttemperatur  : 
steigen,   j 

Alhnälig  wird  die  Zunahme  der  Tagesdauer  und  der  TfittejeMh 
langsamer,  bis  endlich  am  21.  Juni  die  Sonne  ihre  grösete  iiflidliahsftaai 
erreicht,  und  somit  auch  der  längste  Tag  von  16  Stunden  und  die  gfftaf» 
Mittagshöhe  der  Sonne  von  63  V»  Graden  eintritt. 

Aus  demselben  Grunde,  warum  das  tägliche  Maximum  der  Temperet* 
nicht  auf  die  Mittagsstunde  füllt,  tritt  auch  das  jährliche  Temperst»- 
maximum  nicht  mit  dem  längsten  Tage  ein,  sondern  später,  so  dattia 
Durchschnitt  der  Juli  der  heisseste  Monat  ist. 

Nach  dem  längsten  Tage  nimmt  die  Tagesdauer  und  die  MittagsM* 
der  Sonne  erst  langsam,  dann  rascher  ab,  und  mit  der  rascheren  Abntan* 
beider  stellt  sich  dann  auch  ein  Sinken  der  Luftwärme  ein.  Am  22.  S^* 
tember,  dem  Herbstäquinoctium,  passirt  die  Sonne  abermals  den  Hirnne** 
äquator,  um  auf  die  südliche  Hemisphäre  der  Himmelskugel  überzugeb» 
Nun  werden  die  Nächte  länger  als  der  Tag,  die  Mittagshöhe  der  Soa* 
nimmt  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  am  21.  Decerober,  als  am  kttinaf 
Tage  (von  8  Stunden)  ihr  Minimum  von  1 7  Grad  erreicht.  Unter  die* 
Umständen,  da  die  Wirkung  der  ohnehin  sehr  schräg  auffallenden  Scan* 
strahlen  nur  auf  wenige  Stunden  beschränkt  bleibt,  nnd  der  Bedea  4* 
lange  Nacht  hindurch  Wärme  durch  Ausstrahlung  verliert*  muss  die  Lri» 
temperatur  bedeutend  sinken;  doch  tritt  das  Minimum  der  Jahrestenf*- 
ratur  in  der  Regel  erst  gegen  die  Mitte  des  Januars  ein,  da  unmittrfav 
nach  dem  kürzesten  Tage  die  Zunahme  der  Tageslänge  und  der  Mittag 
höhe  der  Sonne  noch  zu  unbedeutend  ist,  um  ein  Steigen  der  Tempcrat* 
bewirken  zu  können. 
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So  ist  denn  im  Allgemeinen  der  Gang  der  Lufttemperatur  im  Laufe 
des  Jahres  für  Deutschland  folgender:  Von  der  Mitte  Januar  an  steigt  die 
Temperatur  bis  gegen  die  Mitte  Juli,  um  von  da  allmälig  bis  zur  Mitte 
Januar  wieder  abzunehmen.  Das  Steigen  und  Fallen  der  Temperatur  ist 
am  langsamsten  vor  und  nach  der  Zeit  des  jährlichen  Maximums  und 
Minimums,  am  raschesten  um  die  Zeit  der  Aequinoctien. 

Die  drei  beissesten  Monate,  Juni,  Juli  und  August,  bilden  den 
Sommer,  die  Zeit,  in  welcher  die  kräftigste  Entwickelung  der  Vegetation 
Tor  sich  geht.  Den  Winter  bilden  die  drei  kältesten  Monate,  December, 
Januar  und  Februar,  während  welcher  die  Vegetation  fast  gänzlich  ruht. 
Während  des  Frühlings,  März,  April  und  Mai  findet  ein  allmäliges  Er- 
wachen, während  des  Herbstes,  September,  October  und  November,  ein 
allmäliges  Absterben  der  Pflanzenwelt  Statt. 

Die  Differenz  zwischen  der  mittleren  Temperatur  des  heissesten  und 
des  kältesten  Monats  beträgt  für  Deutschland  im  Durchschnitt  16°R. 

Der  oben  beschriebene  Wechsel  der  Jahreszeiten  bezieht  sich  auf 
Linder  mittlerer  geographischer  Breite ;  in  höheren  wie  in  niederen  Breiten 
gestaltet  sich  die  Sache  wesentlich  anders. 

Unter  höheren  Breiten  wird  die  Dauer  des  kürzesten  Tages  immer  gerin* 
ger,  die  Sonnenhöhe  immer  unbedeutender,  die  Winterkälte  muss  also  gegen 
die  Pole  hin  immer  zunehmen ;  zugleich  aber  nimmt  die  Dauer  das  Winters 
su,  denn  während  der  Aequinoctialperiode  int  die  Wirkung  der  Sonnen- 
strahlen in  jenen  Ländern  noch  viel  zu  gering,  um  Eis  und  Schnee  zu 
schmelzen  oder  das  Gefrieren  des  Wassers  zu  verhindern,  der  Winter  er- 
streckt sich  also  noch  über  einen  Theil  der  Monate,  welche  bei  uns  den 
Frühling  und  den  Herbst  ausmachen.  Im  Sommer  aber  wird  die  im  Ver- 
gleich zu  unseren  Gegenden  geringere  Mittagshöhe  der  Sonne  (unter  dem 
60.  Breitengrade  z.  B.,  welcher  ungefähr  über  Petersburg  und  Stockholm 
geht,  ist  der  längste  Tag  IS1'.;  Stunde,  die  höchste  Mittagshöhe  der  Sonne 
631/*0)  durch  die  längere  Dauer  der  Sommertage  nahezu  wieder  ausge- 
glichen, so  dass  die  Sommerhitze  immer  noch  eine  sehr  bedeutende  werden 
kann.  In  jenen  Gegenden  herrscht  also  ein  langer  kalter  Winter,  welcher 
rasch  in  einen  heissen  kurzen  Sommer  übergeht,  so  dass  die  Uebergangs- 
Jabreszeiten,  Frühling  und  Herbst,  mehr  und  mehr  verschwinden. 

Innerhalb  der  Polarkreise  fallen  endlich  die  Sonnenstrahlen  selbst  zur 
Zeit  der  grössten  Sonnenhöhe  noch  so  schräg  auf,  dass  sie  trotz  der  langen 
Tagendauer  keine  kräftige  Erwärmung  hervorbringen  können;  statt  des 
8ommers  tritt  nur  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Unterbrechung  in 
der  Strenge  der  Winterkälte  ein. 

Wenden  wir  uns  von  Deutschland  aus  zu  südlicheren  Ländern,  so  niUbs 
dort  aus  zweierlei  Gründen  der  Winter  immer  milder  werden,  denn  einmal 
erreicht  die  Sonne  selbst  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  noch  eine  ziemlich 
bedeutende  Mittagshöhe  (unter  dem  30.  Breitegrade  z.  B.  noch  36,;j0X 
während  zugleich  die  Dauer  der  Wintertage  grösser  ist  als  bei  uns  (für 
den  30.  Breitegrad  z.  B.  ist  die  Dauer  des   kürzesten  Tages   10  Stunden 
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4  Minuten).  Während  so  die  Winterwärme  steigt,  wächst  die  Sommer- 
wärme nicht  im  gleichen  Maasse,  denn  die  Wirkung  der  grösseren  Sonnen- 
höhe wird  dadurch  zum  Theil  neutralisirt,  dass  die  Sommertage  nicht  so 
lang  sind  als  bei  uns. 

Die  Differenz  zwischen  Sommer-  und  Wintertemperatur  muss  also 
um  so  mehr  abnehmen,  je  mehr  wir  uns  von  den  Polen  aus  den  Wende- 
kreisen nähern. 

Innerhalb  der  Wendekreise  aber  verschwindet  der  Charakter  unserer 
Jahreszeiten  fast  ganz.  Auf  demAequator  passirt  die  Sonne  zweimal,  im 
März  und  September,  das  Zenith,  während  die  niedrigste  Mittagshöhe  der 
Sonne  (Ende  Juni  und  Deceraber)  noch  66  V20  beträgt  Bedenkt  man  ferner, 
dass  auf  dem  Aequator  das  ganze  Jahr  hindurch  Tag  und  Nacht  gleich 
sind,  so  begreift  man  leicht,  dass  die  jährlichen  Temperaturvariationen 
für  die  Aequatorialgegenden  nur  sehr  unbedeutend  sein  können. 

Vom  Aequator  aus  gegen  die  Wendekreise  hin  wird  allmälig  der 
Charakter  unserer  Jahreszeiten  wieder  merklich,  während  er  erst  in  den 
gemässigten  Zonen  entschieden  zur  Geltung  kommt. 

In  den  südlichen  gemässigten  Zonen  wechseln  die  Jahreszeiten  wie 
bei  uns,  nur  ist  begreiflich  dort  Winter,  wenn  wir  Sommer  haben  und  um- 
gekehrt. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  die  Resultate  der  obiges 
Betrachtung.  $0  beträgt  z.  B.  die  Differenz  zwischen  der  mittleren  Tem- 
peratur des  heiesesten  und  des  kältesten  Monats  für 

Quito 1,4  °R. 

Havannah 4,5 

Mexico 6,3 

Palermo 11,1 

Rom 13,7 

München 15,6 

Prag 1«,6 

Moskau 23,5 

Irkutzk 30,3 

Jakutzk 50,8 
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durch  die  Attraction  der  Sonne  vorgeschriebene  Bahn  eines  jeden  Planett« 
wird  durch  den  störenden  Einfluss  der  übrigen  kaum  alterirt,  die  Stö- 
rungen spielen  hier  nur  eine  untergeordnete  Rolle.  Anders  ist  es  t* 
den  klimatischen  Verhältnissen.  Allerdings  ist  der  Erwärmungszeit 
der  unteren  Luftschichten  eine  Function  der  Insolatiousverhältnisse,  h^t 
eine  Function,  in  welcher  mehrere  mannigfach  wechselnde  Factoren  ein- 
treten, so  dass  die  Störungen  den  regelmässigen  Gang  oft  gänzlich  m& 
kiren.  Wäre  die  Natur  der  Erdoberfläche  überall  dieselbe  (d.  h.  fehlt" 
die  Abwechselung  zwischen  Wasser  und  Land,  zwischen  Berg  und  Ths1 
zwischen  bewaldetem  und  pflanzenleerem  Boden),  würde  die  Wirkung  & 
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Insolation  nicht  durch  wechselnde  Bewölkung  des  Himmels  modificirt,  und 
würde  die  Wärme  nicht  durch  Luft-  und  Meeresströmungen  von  einem 
Orte  zum  anderen  fortgeführt,  so  müssten  nicht  allein  alle  Orte  gleicher 
geographischen  Breite  gleiche  klimatische  Verhältnisse  haben,  sondern  es 
müssten  auch  die  täglichen  und  jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur 
vollkommen  regelmässig  verlaufen. 

Dem  ist  aber  in  der  That  nicht  so.  —  So  hat  z.  B.  Neapel  eine  mitt- 
lere Jahreswärme  von  12,25°,  während  bei  gleicher  nördlicher  Breite 
Newyork  nur  eine  mittlere  Jahreswärme  von  8,7°  hat  Christiania  und 
Quebec  haben  fast  gleiche  mittlere  Jahreswärme  (4,2  und  4,4°)  und  doch 
liegt  Quebec  um  mehr  als  1 3  Breitegrade  südlicher  als  Christiania.  Ebenso 
ist  an  einem  und  demselben  Orte  der  Gang  der  Wärme  von  einem  Jahr 
zum  anderen  sehr  verschieden,  und  demselben  Jahrestag  entspricht  keines- 
wegs stets  dieselbe  Temperatur,  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  Luftwärme 
allein  vom  Sonnenstande  abhinge.  So  war  z.  B.  zu  Frankfurt  am  Main 
—  14°R.  die  mittlere  Temperatur  des  22.  Januar  1850,  -f-  8,5°R.  die 
desselben  Tages  im  Jahre  1846.  —  Im  Jahre  1846  war  zu  Frankfurt  am 
Main  der  22.  Januar  um  2°  wärmer  als  der  14.  Mai.  Ebendaselbst  fiel 
im  Jahre  1841  der  heisseste  Tag  auf  den  24.  Mai  (mit  20°  R.),  im  Jahre 
1842  aber  auf  den  19.  August  (mit  21  °R.). 

Solche  Anomalien  zeigen  deutlich,  wie  sehr  die  Luftwärme  ausser  von 
Insolationsverhältnissen  noch  von  anderen  mächtig  influirenden  und  ver- 
änderlichen Factoren  bedingt  werde.  Wenn  am  22.-  Januar  1846  zu 
Frankfurt  am  Main  eine  Wärme  von  8V2°R.  herrschte,  so  konnte  diese 
hohe  Temperatur  unmöglich  direct  durch  die  Sonnenstrahlen  hervorgerufen 
sein,  und  zwar  um  so  weniger,  als  jener  Tag  ein  durchaus  bewölkter 
Regentag  war;  die  damals  herrschenden  Südwestwinde  hatten  die  Wärme 
offenbar  aus  südlicheren  Gegenden  zugeführt;  eben  so  wie  die  verhältniss- 
m&88ig  niedrige  Temperatur  des  14.  Mai  nur  das  Resultat  rauher  Nord- 
ostwinde war. 

Aus  alle  dem  geht  hervor,  dass  man  die  Temperaturverhältnisse  eines 
Ortes  nicht  aus  theoretischen  Betrachtungen  ableiten,  sondern  dass  man 
sie  nur  durch  längere  Zeit  fortgesetzte  Beobachtungen  ermitteln  kann. 

Mittlere  Temperatur  der  Tage,  der  Monate  und  des  275 

Jahres.  Wenn  man  von  einer  Mitternacht  bis  zur  nächsten  alle  Stunden 
ein  zweckmässig  aufgestelltes  Thermometer  beobachtet,  und  aus  den  24 
Beobachtungen  das  Mittel  nimmt,  so  erhält  man  die  mittlere  Temperatur 
des  Tages. 

Solche  stündliche  Beobachtungen  einige  Zeit  lang  mit  ununterbroche- 
ner Regelmässigkeit  anzustellen,  ist  ungemein  mühsam,  selbst  wenn  sich 
mehrere  Personen  in  das  Geschäft  theilen.  Man  hat  deshalb  andere  Me- 
thoden in  Vorschlag  gebracht,  um  die  mittlere  Temperatur  eines  Tages  zu 
finden.  Man  erhält  dieselbe  z.  B.  sehr  nahe  richtig,  wenn  man  um  7  Uhr 
Morgens,  um  2  Uhr  Nachmittags  und  um  9  Uhr  Abends  die  Lufttempe- 
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ratur  beobachtet  und  aus  diesen  drei  Beobachtungen  das  Mittel  zieht. 
Andere  ganz  passende  B  eobach  hing  sstun  den,  deren  Mittel  gleichfalls  dt» 
Tagesmittel  repräsentiren,  sind  7  Uhr  Morgens  und  7  Uhr  »Abends.  1 
lieh  findet  man  auch  das  Tagesmitte],  wenn  man  aus  dem  innerhalb  -J 
Stunden  beobachteten  Maximum  und  Minimum  der  Temperatur  da»  Mittel 
nimmt. 

Um  die  höchste  und  niedrigste  Temperatur  zu  erfahren,  weli-1 
halb  24  Stunden   geherrscht  hat,   ohne   dass  mau  deshalb  gerade  zur  Zeit 
des  Maximums  und  des  Minimums  das  Thermometer  zu  beobachten  braarbt 
kann  man  den  Fig.  682  abgebildeten  T hermometrographen  anwenden, 

Piff.  88S& 


i 


er   besteht    aus   zwei  Thermometern,   deren  Röhren   wagerecht    1     c 
von  denen  das  eine  ein  (jueuksilbertheriuonjeter,  das  andere  ein 
therinumeter   ist.      In    der    Köhre    des   tjuecksübertherrnojueters   h*  - 
Stahl stift eben,  welches  durch  die  Quecksilbersaule  fortge schuhen  wird, 
aieh  das  Quecksilber   in   der  Kugel   dieses  Thermometers   ausdehnt 
nun    aber   das   Thermometer    erkaltet,    so    zieht   sich   die   Quecksilbernu!« 
wieder  zurück»    das  Stahlstäbchen  ahn    bleibt   au  der  Stelle  li« 
welcher  es  bei  dem  höchsten  Stande  des  Thermometers  geschoben  wordfi 
war;   ein  solches  Thermometer    giebt   also   das  Maximum     4 
an,  welches  innerhalb  einer  gewissen  Periode  stattgefunden  hat* 

In  der  Röhre   des  Weingeistthennometers   liegt  ein  ganz  feines  l 
unlieben,   wekhet   an    beiden    Enden    etwas  dicker  ist ,    wie  m 
di  iitlicb  nebt;  das  (Masstäbchen  liegt  noch  in  dem  \\  eingeistaaulche 
wiiiu  der  Weingeist  in  der  Kugel  erkaltet  und  sieh  die  Weingeü 
der  Kehre    bis    an  tfi   Knöpfchen    des  Qlawt|bdbWMI  zurückg 

hat,  so  wird  bei  fernerem  Sinken  der  Temperatur  das  Ülasxtat 
Folge  der  Adhäsion  zwischen  Weingeist  und  Gli 
sich  zurückziehenden  Weiügetsteaule  mitgenommen;  wenn  aber 
keit  in  der  Kugel  wieder  warmer  wird,  so  ge,ht  beim  Steigen  de«  Therm.- 
Dieters  die  Flüssigkeit  an  dem  Stabchen  vorbei,  ohne  ea  lortaiiechiebeE 
das  Stäbchen,  weichet  ?OD  dunkelfarbigem  Glase  gemacht  sein  in  tu*, 
man  es  deutlieb  Beben  kann,  bleibt  also  an  der  Stelle  liegen,  l 
Minimum  der  Temperatur  entspricht,  die  innerhalb  eines  gel 
räumet*  stattfand. 

Wenn  die  Kugel  des  einen  Theimometers  auf  der  rechten  Seite  1*1^ 


Mittlere  Temperatur  der  Tage,  der  Monate  und  des  Jahres.    813 

so  Hegt  die  des  anderen  links,  and  wenn  man  den  ganzen  Apparat  etwas 
neigt  and  leise  daran  stösst,  so  fallt  das  Stahlstabchen  durch  sein  Gewicht 
bis  auf  die  Quecksilbersäule,  das  Glasst&bchen  aber  bis  an  das  Ende  der 
Weingeistsaule  herab.  Wenn  man  das  so  vorgerichtete  Instrument  stehen 
läset,  so  wird  bei  jedem  Steigen  der  Temperatur  das  Stahlstäbchen  fort- 
geschoben, das  Glasstäbchen  aber  bei  jedem  Sinken  der  Temperatur  zurück- 
gezogen. 

Dieses  Instrument  ist  besonders  geeignet,  um  das  Maximum  und 
Minimum  der  täglichen  Temperatur  anzugeben.  Wenn  man  es  etwa  jeden 
Abend  in  Stand  setzt,  so  kann  man  den  folgenden  Abend  ablesen,  welches 
die  höchste  und  welches  die  niedrigste  Temperatur  während  der  letzten 
24  Stunden  war. 

Hat  man  auf  die  eine  oder  andere  Weise  die  mittlere  Temperatur 
aller  Tage  eines  Monats  ermittelt,  so  erhält  man  die  mittlere  Tempe- 
ratur des  Monats,  wenn  man  aus  den  30  oder  31  Tagesmitteln  wieder 
das  Mittel  nimmt. 

Die  aus  den  12  Monatsmitteln  gezogene  Mittelzahl  giebt  dann  die 
mittlere  Temperatur  des  ganzen  Jahres  an. 

So  ergeben  sich  z.  B.  aus  den  zu  Berlin  angestellten  Beobachtungen 
folgende  Mittel  wert  he  für  die  Temperatur  der  einzelnen  Monate  und  des 
ganzen  Jahres  von  1829  bis  1834; 


1829 


1880 


1831 


1832 


1833 


1*34 


1) 


Januar  .  . 
Februar.  . 
März.  .  .  . 
April.  .  .  . 

Mai 

Juni  .  .  .  . 
Juli  .  .  .  . 
Augutt  .  . 
September 
October .  . 
November 
December. 


—  4,66    —  6,11 

'—  2,88    —  3,40 
1,88  3,88 


7,19 

9,49 

14,5« 

15,43 

18,85 

11,59 

6,35 

0,71 


8,41 
11,22 
14,01 
15,39 
14,17 
11,18 
7,23 
4,72 


,_  r»,93    —  0,47 


-  3,71 

0,60 

3,14 

9,00 

9,08 

12,60 

15,40 

14,68 

10,53 

9,74 

2,71 

1,43 


1,13 

0,97 

3,1« 

7,2t) 

9,49 

13,61 

12,64 

14,65 

10,53 

7,62 

2,62 

1,08 


-  2,69 

1,77 

3,01 

5,06 

14,38 

15,27 

14,59 

11,31 

11,27 

7,04 

3,39 

3,80 


-  2,83 

1,16 

3,74 

6,20 

12,74 

15,17 

18,69 

16,77 

12,49 

7,69 

3,81 

1,68 


-  1,90 

-  0,15 
2,74 
6,88 

10.92 

13,94 

15,04 

14,43 

11,75 

7,97 

3,25 

1,32 


Jahr 


."»,50 


6,77 


7,16 


6,8« 


7.85 


8,58 


7,18 


Hat  man  für  einen  Ort  die  mittlere  Temperatur  der  einzelnen  Monate 
und  des  ganzen  Jahres  während  eines  längeren  Zeitraumes  ermittelt,  so 
ergiebt  sich   das    allgemeine  Monatsmittel,    wenn    man  die   Mittel- 
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temperaturen  desselben  Monats,  wie  man  sie  in  den  einzelnen  Jahren  er- 
halten hat,  addirt  und  die  erhaltene  Summe  durch  die  Zahl  der  Beobach- 
tung sj  ah  re  dividirt.  Auf  diese  Weise  haben  sieh  aus  einer  Reihe  von  24 
Beobachtungsjaliren  die  allgemeinen  Monatsmittel  fiir  Berlin  ergeben*  mt 
man  sie  in  der  letztes  Columne  obiger  Tabelle  unter  D  findet. 

Auf  gleiche  Weise  ergiebt  sich  das  allgemeine  Jahresmittel, 
welches  für  Berlin  7,1 8°  IL  ist 

Je  länger  die  Beobachtungsreihen  fortgesetzt  sind,  desto  richtiger 
werden   die  aus  ihnen   berechneten  allgemeinen  Monats-  und  Jahresmittel 
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irgend  einen  Ort  zu  ermitteln,  muss  man  durch  möglichst  lauge  fort- 
gesetzte Beobachtungen  das  allgemeine  Mittel  der  einzelnen  Monate  be- 
stimmen, und  um  ein  wahres  Bild  der  Vertheilung  der  Warme  auf  der 
Erdoberfläche  zu  erhalten,  muss  man  die  Beobachfcungsreaultate  der  ver- 
schiedensten Weltgegenden  zusammenstellen.  Die  Zahlen  der  folgendes 
Tabelle  sind  dem  reichen  Material  entnommen,  welches  Dove  gesammelt 
und  in  den  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  veröffentlicht  hat. 

Die  Temperatu  ran  gaben  dieser  Tabelle  beziehen  sich  auf  Reaumur1* 
sehe  Gradet  da  diese  Scala  fär  Witfcerungabeobachtungen  die  verbr*»- 
tetste  ist. 

Eine  südliche  Breite  ist  in  dieser  Tabelle  durch  S  bezeichnet,  wo 
dagegen  keine  weitere  Bezeichnung  beigefügt  ist,  ist  von  einer  nördlich« 
Breite  die  Rede. 

Eine  klare  üebemcht  aber  die  Venheilung  der  Warme  tat  der  Brtt 
hat  zuerst  Humboldt  durch  seine  iso thermischen  Linien  mogheh 
gemacht,  durch  welche  er  alle  solche  Orte  derselben  Hemisphäre  ▼erbaod, 
welche  gleiche  mittlere  Jahreswärme  haben. 

Denken  wir  uns  z.  B.,  dass  ein  Reisender,  von  Paris  ausgehend,  eine 
Reise  um  die  Erde  in  der  Weise  macht,  dass  er  alle  Orte  der  nördliches 
Halbkugel  besucht,  welche  dieselbe  mittlere  Jahreswärme  haben  wip  Pari* 
nämlich  10,8°  C.  oder  8,6°  R.,  so  wird  der  Weg,  den  er  auf  diese  Wein 
zurücklegt,  eine  Linie  gleicher  mittlerer  Jahreswärme,  also  eine 
m  isotherme  Linie  sein;  diese  Linie  fallt  aber  nicht  mit  dem  Breitengrad 
von  Paris  zusammen,  sie  ist  unregelmässig  und  gekrümmt,  cL  h,  sie  geht 
durch  Orte,  welche  eine  ganz  andere  Breite  haben  als  Paris. 
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Die  Karte  Fig.  683  stellt  die  Erdoberflache  in  AequAtoralProjecä» 
mit  den  Isothermen  von  4  zu  4°R.  dar;  ausserdem  befinden  sich  nod 
innerhalb  des  Gürtels,  für  welchen  die  mittlere  Jahreswarme  20°  R.  ab» 
steigt,  die  Curven  von  21  und  22°  mittlerer  Jahreawtrme. 

Die  Anschauung  dieser  Karte  erspart  uns  eine  weitere  Beechreibaf 
des  Laufes  der  Isothermen.  Man  sieht,  dass  ihre  Krümmungen  in  de? 
nördlichen  Halbkugel  um  so  bedeutender  werden,  je  weiter  man  sich  ?•■ 
Aequator  entfernt;  die  Isotherme  von  0°  z.  B.  steigt  von  dem  sudÜeVt 
Ende  der  Küste  von  Labrador  über  Island  nach  dem  Nordcap,  um  ska  » 
Inneren  von  Asien  wieder  bedeutend  zu  senken. 

Da,  wo  sich  die  Isothermen  am  weitesten  nach  Süden  herabsenkca» 
bilden  sie  einen  concaven,  da,  wo  sie  am  höchsten  nach  Norden  steig« 
bilden  sie  einen  convexen  Gipfel.  Die  südlichen  Wendepunkte  der  b* 
thermen  liegen  im  östlichen  Nordamerika  und  im  Inneren  von  Aeiaa,  4* 
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ördlicheu   Wendepunkte  dagegen   liegen  au  den  Wr.stku-ii-n  \<>n  Europa 
ud  Amerika. 

Dil    '1 '•uiperaturverhältni^fie   der   südlichen   Hemisphäre    sind  uns 
iTeitetu    nicht    so   vollständig   bekannt    wie  die  der  nnrdliehen,  doch 

als  ausgemacht  zu  betrachten,  dass  die  südliche  Halbkugel  kalter  ist 


Lieser  Unterecfeied   mflctiAe  aber  wohl  gei  .n,  als 

vielfach    anzunehmen   genagt    ist     Wm  dagen 

die   Bildliche   Halbkugel  für    so   bedeutend   kälter   zu   halten   als  dir 
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nördliche,  ist  wohl  der  Umstand,  dass  man  die  Temperaturverhältuisse  der 
südlichsten  Theiie  von  Amerika  mit  den  Temperaturverh&ltnissen  gleicher 
nördlicher  Breiten  in  Europa  verglichen  hat,  wo  ja  die  Isothermen  *<• 
ausserordentlich  weit  nach  Norden  in  die  Höhe  steigen;  die  Sache  stellt 
sich  ganz  anders,  wenn  man  die  Gegenden  von  Südamerika  mit  si>lch»n 
vergleicht,  welche  gleich  weit  vom  Aeqüator  an  der  Ostküste  von  Xnni- 
amerika  liegen. 

Dass  die  südliche  Halbkugel  etwas  kalter  ist  als  die  nördliche,  rüi.rt 
wohl  daher,  dass  auf  der  nördlichen  das  Land,  auf  der  südlichen  hingegen 
das  Meer  vorherrscht.  Das  feste  Land  erwärmt  sich  durch  die  Absorption 
der  Sonnenstrahlen  weit  mehr  als  das  Meer,  welches  einen  grossen  Th«il 
dieser  Strahlen  reflectirt. 

277  ISOtheren    und  ISOChimenen.     Dass  nicht  alle  Orte.  wel<he 

auf  demselben   Parallelkreise  liegen,   ein  gleiches  Klima  haben,  ist  bereits 
angeführt  worden,  es    fragt  sich  aber  nun,  ob  denn  alle  Orte,  welche  »■;! 
derselben  Isotherme  liegen,  alle  Orte  also,  für  welche  die  mittlere  Jahre- 
wärme gleich  ist,  auch  sonst  gleiche  klimatische  Verhältnisse  haben.    Man 
braucht  nur  die  Tabelle   auf  Seite  815  und  816  anzusehen,   am   sich  r.i 
überzeugen,  duss  dies  nicht  der  Fall  ist.     Edinburg  und  Tübingen  haW 
fast  gleiche  mittlere  Jahres  wärme  von  6,7  und  6,6°,  in  Edinburg  ist  »Kr 
die  mittlere  Temperatur  des  kältesten  Monats  2,4°,   in   Tübingen  ist  *> 
—  1,44°;  Tübingen  hat  also  einen  weit  kälteren  Winter  als  Edinburg,  »U 
gegen  ist  die  mittlere  Temperatur  des  Juli  für  Tübingen  14,2,  für  E<lii:- 
bürg  nur  11,9°.     Bei  gleicher  mittlerer  Jahrestemperatur  hat   also  E-lin- 
bürg   einen  gelinderen  Winter  und  einen  kühleren  Sommer  als  Tübing-i ■ 
Um    die    Wärmeverhiiltnisse   eines  Landes   zu    kennen,   reicht    »%«  i!- 
nicht  hin,  dass  man  weiss,  welches  seine  mittlere  Jahrestemperatur  i-t   ;•;■• 
muss  auch  wissen,  wie  die  Wärme  auf  die  verschiedenen  Jahreszeiten  v».- 
theilt  ist.    Diese  Ycrthcilung  kann  man  auf  einer  Isothermenkarte  dail-r.i: 
zeigen,   das»    man,   nach   Humboldt*»   Heispiele,    an    den    verschie -hiu  • 
Stellen   einer   und  derselben  Isotherme  die  mittlere  Sommer-  und  NN  iüt  ■!- 
temperatur  beischreibt,  was  in  unserer  Isothermenkalte  wegen  ihrer  Kl- Jä- 
heit nicht  möglieh  war;  man  siebt  alsdann  bald,   dass  gerade  in  u«  r  Spi- 
der  convexen  Gipfel    der  Isothermen   auch   die    Differenzen    zwischen    i  ' 
mittleren  Sommer-  und    Wintertemperatur   am  geringsten  sind:   di'^-1  "■'■:■ 
Ursachen  also,  welche  machen,  dass  die  Isothermen  an  den  We>tkü$ten  \< 
Kuropa   und    Amerika   so    hoch    nach    Norden  'steigen,     machen    nui-h 
Differenz   zwischen   der   Sommer-  und   Wintertemperatur  geringer.     Y.:- - 
sehr    gute   Uebei  sieht   in  Beziehung    auf  die  Yerthelung  der  Warnii   .  v 
sehen  Winter   und  Sommer  gew.ihrt  eine  Karte,   in  weleher  man  :\\'.>   «' 
durch    Curven    verbindet,    welche    gleiche    mittlere  Wintertemp»  r.itür.  t  : 
diejenigen,  welche  gleiche  mittlere  Summertemperatur  haben.     Di.    lii'  - 
gleicher    mittlerer    Wintcrteiupernlur    heissen  Isoch  i  inene  n.   die  1  un- 
gleicher mitth  rer  Sommcrtempcratur  heissen  Isotheren.    Fit:.  iWI  -teilt 
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n  Europa  mit  diku  Isotheren  und  Isachiiiicuen  von  4  zu  4  G 
Kuaumur  dar. 

Die    ausgezogenen  (  nd    dielsochimenen,   die   punktirten 

nl  ii ic  Isotheren*    Man  ersieht  aus  dieser  Karte  leicht,  dnss  die  V 


üdlicheu  Theiles  von  Xorw.  rk,  ein  Thei!  vonB<  ! 

ad    L  •  liossarabien    und   die  Südspitze  der  Halbinsel 

rini  gleiche  mittlen  Winlertempeftfor  von  ü°  haben-    Böhmen  hat  aber 
gleichen  Sommer    mit  dem  Austin-  raune,  und  in  der  Krim 

Sommer  noch   weil   warmer.     Dublin  hat  gleiche  mittlere  W 

ur,  nämlich   4",  mit  Xanten,  0  "ostantinopel  und 

mütlfrr  rwlnne   imi    Drootbeia  und  Finnland. 

Dio  Ihutliere  von   16*  geht  von  drin    \  nne    ungefähr 

istburg    und  Würzhurg   nach   U  der  Ukraine,    den  Linde 

Donisch  keo    und   gl  hl  eiwmi  nördlich  vom  Caapiechen  M 

rbei;  aber  die  mittlere  v  itur   an   vers- 

ncn    Orten  dieser  3  An  der  Westküste    von  Frankreich  ißt  sie 

Böhn,  r  Ukraine    — 4"   und   etwas    nördlich    vom    C 

Meere  gar  —  8°. 


Land-  und  Seeklima.    Die  Bd  lg  der   letzten  Karte   und  978 

*§«r    I  315    und    816    fuhrt    uns   zu    der   wich!  ter* 

hridung  zwischen  Land-  und  Seeklima  oder,  wie  man  es  auch  ausdrückt, 
eben    Continental-   und    Küstenklima.     Die  Differenzen   zwischen 
BOMBT-    und    Wintertemperatur   wachsen   mit   der   Entfernung   vom 
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Meere;  an  den  Meeresküsten  herrschen  kühle  Sommer  und  milde  Winter, 
im  Inneren  des  Landes  heisse  Sommer  und  kalte  Winter.  Diese  Differenzen 
treten  sehr  lebhaft  hervor,  wenn  man  die  Temperaturverhältnisse  der 
Westküsten  von  Europa  mit  denen  des  nördlichen  Asiens  vergleicht  liu 
das  Verhältniss  der  mittleren  Jahreswärme  zu  der  Vertheilung  der  Wärme 
leicht  ersehen  zu  können,  ist  in  den  folgenden,  der  Tabelle  S.  816  entnom- 
menen Beispielen  die  mittlere  Jahreswärme  vor,  die  mittlere  Wärme  Je, 
heißsesten  Monats  über,  die  mittlere  Temperatur  des  kältesten  Monats  unter 
einen  Horizontalstrich  gesetzt. 


Küstenklima: 

Nordcap  .  .  .  .  0,1 !  — 

—  4,4 

Conti  neu  t 
Jakutzk    ...   — 

Irkutzk.  .  .  . 

Moskau.  .  .  . 

ii  Iklima: 
8  2       16'3 

8,2  -  34.4 

r,     ,.     •               oo       10,7 
Raykiavig  ...  3,3   -_    ~ --- 

0,3       14ti 
—  15.7 

3.6       lb* 

Welchen  Einfluss  solche  klimatische  Verschiedenheiten  auf  die  Vege- 
tation ausüben  müssen,  ist  klar.  An  mehreren  Orten  Sibiriens,  in  Jakutzk  z.  IV. 
wo  die  mittlere  Jahrestemperatur  —  8,2°  R.  ist,  die  mittlere  JanuartemnerMur 
aber  —  34,4°  R.  betrügt,  wird  während  des  kurzen,  aber  heissen  Somim-i? 
Weizen  und  Roggen  auf  einem  Boden  gebaut,  welcher  in  einer  Tiefe  vo 
3  Fuss  beständig  gefroren  bleibt,  während  auf  der  Insel  Island  bei  imcl^/'i 
höherer  Jahrestemperatur  und  bei  einer  unbedeutenden  Winterkillte  ..i. 
den  Bau  von  Cerealien  nicht  mehr  zu  denken  ist,  weil  die  niedrige  S'ü- 
inertemporntur  nicht  hinreicht,  .sie  zur  Reife  zu  bringen. 

Im  nordöstlichen  Irland,  wo  im  Winter  kaum  Eis  friert,  in  gleiei:  : 
Breite  mit  Königsberg,  gedeihet  die  Myrthc  so  kräftig  wie  in  I'nrtu«j  : 
auf  den  Küsten  von  Devonshire  überwintert  die  (-antrifft  jtijmntiii  uml  i:- 
Fuchsin  cocc'nirn  im  Freien;  der  Winter  ist  in  riymouth  nicht  kältiT  * 
in  Florenz  und  Montpellier;  der  Weinhau  gedeiht  aber  nicht  in  l--iiirJ-»" ' 
weil  die  Hebe  wohl  eine  ziemlich  starke  Winterkälte  vortragen  kann,  i 
eines  heissen  Sommers  bedarf,  wenn  die  Trauben  reifen  und  v'nuu  u'y  %• 
baren  Wein  liefern  sollen. 

Diese  Unterschiede  rühren  daher,    dass  das  feste  Land,   die  W  :ir:  ■- 
strahlen  leichter    absorbirend    und    ausstrahlend,    sieh    schneller    nw:'" 
und  leichter  wieder  erkaltet,   als  das  Meer,    welches,    überall    von    g>  '  * 
förmiger  Natur,   wegen    seiner    Durchsichtigkeit,    wegen    der    bedeute  : 
speeifischen  Wärme  des  Wassers  nieht  so  schnei]  erwärmt   wird,  dir  .  ii ■■■ 
erlangte  Wärme  aber  auch  nicht  so  schnell  abgiebt.     Die  Tenipt-r:it;;i    ' 
Meeresoberfläche    ist    deshalb  weit   gleichförmiger:    sowohl     die   t^u'i- b 
als  auch  die  jährlichen   Tcniperaturschwankungen   sind   ungleich    pn:-- 
als  in  der  Mitte  der  grossen  (kontinente,  und  dadurch  ist  gerade  d«  r 
oben  erwähnte  Unterschied  zwischen  Land-  und  Seeklima  be.iin«:»    w    • 
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eher  dadurch  grösser  wird,  dass  an  den  Küsten  der  nördlich  gelegenen 
Länder  der  Himmel  meistens  bedeckt  ist,  was  sowohl  den  wärmenden 
Einflu88  der  Sonnenstrahlen  im  Sommer  mässigt,  als  auch  die  starke  Er- 
haltung des  Bodens  durch  Wärmestrahlung  im  Winter  hindert. 

Ursachen  der  Biegung  der  Isothermen.    Die  wichtigsten  279 

Ursachen,  welche  bewirken,  dass  die  Isothermen  an  den  Westküsten  von 
Europa  und  Amerika  so  stark  nach  Norden  sich  biegen,  sind  im  Wesent- 
lichen folgende. 

In  der  nördlichen  gemässigten  Zone  sind  die  Südwest-  und  die  Nord- 
ostwinde die  vorherrschenden.  Der  Südwestwind  kommt  aus  den  Aequa- 
torialgegenden  und  führt  die  Wärme  der  Tropen  zum  Theil  nach  den 
kälteren  Ländern ;  dieser  erwärmende  Einfluss  der  Südwestwinde  wird  aber 
in  solchen  Ländern  vorzugsweise  merklich  werden,  welche  der  südwest- 
lichen Luftströmung  am  meisten  ausgesetzt  sind,  und  somit  erklärt  sich, 
dass  die  Westküsten  der  grossen  Continente  wärmer  sind,  als  die  Ost- 
küsten, dass  die  Isothermen  in  Europa,  welches  eigentlich  nur  eine  halb- 
in sei  form  ige  Verlängerung  des  asiatischen  Continentes  ist,  an  den  West- 
küsten von  Nordamerika  weiter  nach  Norden  steigen  als  im  Inneren  von 
Asien  und  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika. 

Ein  zweiter  Umstand,  welchem  Europa  sein  verhältnissmässig  warmes 
Klima  verdankt,  ist  der,  dass  sich  im  Süden  von  Europa,  in  der  Aequato- 
rialxone,  nicht  ein  Meer,  sondern  ein  ausgebreitetes  Land,  nämlich  Afrika, 
befindet,  dessen  grossentheils  kahler  und  sandiger  Boden  unter  dem  Ein- 
flüsse der  senkrecht  auffallenden  Sonnenstrahlen  ausserordentlich  heiss  wird. 
Ein  warmer  Luftstrom  steigt  beständig  von  den  glühenden  Sandwüsten 
in  die  Höhe,  um  sich  dann  in  Europa  wieder  herabzusenken. 

Endlich  trägt  eine  unter  dein  Namen  des  Golfstromes  bekannte 
Meeresströmung  sehr  zur  Milderung  des  europäischen  Klimas  bei.  Der 
Ursprung  dieses  Stromes  ist  im  mexikanischen  Meerbusen  zu  suchen,  wo 
das  Meerwasser  bis  zu  einer  Temperatur  von  24°  R.  erwärmt  wird.  Zwi- 
schen Cuba  und  Florida  aus  dem  mexikanischen  Meerbusen  heraustretend, 
folgt  der  Strom  anfangs  den  amerikanischen  Küsten,  um  sich  dann  mit 
stets  zunehmender  Breite  und  abnehmender  Temperatur  östlich  nach 
Europa  hinzuwenden.  Wenn  auch  der  Golfstrom  selbst  nicht  bis  an  die 
Küsten  von  Europa  reicht ,  so  verbreitet  sich  doch  sein  warmes  Wasser, 
namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  vorherrschenden  Südwestwinde,  in 
den  europäischen  Gewässern,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass  man  an 
den  westlichen  Küsten  von  Irland  und  an  den  Küsten  von  Norwegen 
Früchte  von  Bäumen  findet,  die  in  der  heisseu  Zone  Amerikas  wachsen; 
die  West-  und  Südwestwinde  bleiben  also  lange  mit  einem  Meerwasser  in 
Berührung,  desseu  Temperatur  zwischen  dem  45.  und  50.  Breitengrade 
selbst  im  Januar  nicht  unter  7  bis  8°R.  sinkt.  Unter  dem  Einfluss  dieses 
Golfstrom  es  ist  das  nördliche  Europa  durch  ein  eisfreies  Meer  von  dem 
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Gürtel  des  Polareises  getrennt;  selbst  in  der  kältesten  Jahreszeit  erreicht 
die  Grenze  des  Polareises  nicht  die  europäischen  Küsten. 

Während  so  alle  Umstände  zusammenwirken,  um  die  Temperatur  in 
Europa  zu  erhöhen,  wirken  im  nördlichen  Asien  mehrere  Ursachen  zu- 
sammen, um  die  Isothermen  bedeutend  herabzusenken.  Im  Süden  von 
Asien  liegen  zwischen  den  Wendekreisen  keine  bedeutenden  Ländermassen, 
nur  einige  asiatische  Halbinseln  ragen  in  die  heisse  Zone  hinein;  das 
Meer  aber  erwärmt  sich  nicht  so  stark  wie  die  afrikanischen  Wüsten,  theils 
weil  das  Wasser  die  Wärmestrahlen  ungleich  weniger  absorbirt,  theils  aber 
auch,  weil  bei  der  fortwährenden  Verdampfung  von  Wasser  auf  der  Ober- 
fläche des  Meeres  sehr  viel  Wärme  gebunden  wird.  Die  warmen  Luft- 
ströme, welche,  aus  dem  ßecken  des  indischen  Oceans  aufsteigend,  die 
Wärme  der  Tropen  dem  inneren  und  nördlichen  Asien  zuführen  könnten, 
werden  aber  durch  die  ungeheuren  Gebirgsketten  im  Süden  von  Asien 
aufgehalteu,  während  das  nach  Norden  hin  allmälig  sich  verflachende 
Land  den  Nord-  und  den  Nordostwinden  preisgegeben  ist.  Während  sich 
Europa  nicht  weit  nach  Norden  erstreckt,  ragt  Asien  weit  in  das  nörd- 
liche Eismeer  hinein,  welches,  hier  allen  wärmenden  Einflüssen  entzogen, 
durch  welche  die  Temperatur  der  europäischen  Meere  erhöht  wird,  fast 
immer  mit  Eis  bedeckt  ist.  Ueberall  reichen  die  Nordküsten  von  Asien 
bis  an  die  Wintergrenze  des  Polareises,  und  die  Sommergrenze  dieses 
Eises  entfernt  sich  nur  auf  kurze  Zeit  an  einigen  Stellen  von  den  Küsten; 
dass  aber  dieser  Umstand  die  Temperatur  bedeutend  erniedrigen  muss, 
ist  klar,  wenn  man  bedenkt,  wie  viel  Wärme  bei  der  Schmelzung  solcher 
Eismassen  gebunden  wird. 

Die  bedeutende  Senkung  der  Isothermen  im  Inneren  und  an  den  Ost- 
küsten von  Nordamerika  rührt  zum  Theil  daher,  dass  die  Süd  Westwinde 
hier  nicht  mehr  Seewinde,  sondern  Landwinde  sind,  dass  sie  also  hier  nicht 
mehr  den  mildernden  Einfluss  ausüben  können  wie  auf  den  Westküsten. 
Während  die  europäischen  Küsten  von  wärmerem  Wasser  bespült  sind, 
ziehen  sich  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika  kalte  Meeres.« trömunsren 
von  Norden  nach  Süden.  Eine  solche  Strömung,  von  Spitzbergen  her- 
kommend, geht  zwischen  Island  und  Grönland  hindurch  und  vereinigt  si«  h 
dann  mit  den  aus  der  Hudsons-  und  Baffinshai  kommenden  Strömung, 
um  an  der  Küste  von  Labrador  herab,  bei  Neufundland  vorbei  zu  treiben 
und  sich  unter  dem  44.  Breitengrade  in  den  Golfstrom  zu  ergiessen.  l>ie?e 
arktische  Strömung  trägt  die  Kälte  der  Polarregiouen  theils  durch  dir 
niedrige  Temperatur  des  Wassers,  grösstenteils  aber  durch  die  schwim- 
menden Eisberge  in  die  südlicheren  Gegenden,  und  so  ist  diese  Ströuiunü 
ein  Hauptgrund  der  bedeutenden  Senkung  der  Isothermen  an  den  <M- 
küsten  von  Amerika. 

280  Temperatur  des  Bodens.      Wir   haben    bisher   nur   immer  d:r 

Temperatur  der  Luft,  aber  nicht  die  Temperatur  der  oberen  Bodenschkr- 
ten  besprochen,   welche  je  nach  der  Natur  der  Bodenfläche   oft  bedeuten: 
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von -der  Lufttemperatur  verschieden  sein  kann;  ein  nackter,  des  Pflanzen- 
wnchses  beraubter,  steiniger  oder  sandiger  Boden  wird  durch  die  Absorption 
der  Sonnenstrahlen  weit  heisser;  ein  mit  Pflanzen  bedeckter  Boden,  z.  B. 
ein  Wiesengrund,  wird  durch  die  nächtliche  Strahlung  weit  kälter  als  die 
Luft,  deren  Temperatur  schon  durch  die  fortwährenden  Luftströmungen 
mehr  ausgeglichen  wird.  In  den  afrikanischen  Wüsten  steigt  die  Hitze  des 
Sandes  oft  auf  40  bis  48°  R.  Ein  mit  Pflanzen  bedeckter  Boden  bleibt 
kühler,  weil  die  Sonnenstrahlen  ihn  nicht  direct  treffen  können;  die  Pflan- 
zen selbst  binden  gewissermaassen  eine  bedeutende  Wärmemenge,  indem 
durch  die  Vegetation  eine  Menge  Wasser  verdunstet;  sie  erkalten  aber  auch, 
wie  wir  bald  näher  sehen  werden ,  wenn  wir  die  Thaubildung  betrachten, 
bei  ihrem  grossen  Emissionsvermögen  durch  Ausstrahlung  der  Wärme  so 
stark,  dass  die  Temperatur  des  Grases  oft  6  bis  9  Grad  unter  die  Tem- 
peratur der  Luft  sinkt.  Im  Inneren  der  Wälder  ist  die  Luft  beständig 
kühl,  weil  die  dichte  I^aubdecke  auf  dieselbe  Weise  abkühlend  wirkt  wie 
eine  Grasdecke,  und  weil  die  an  den  Gipfeln  der  Bäume  abgekühlte  Luft 
sich  niedersenkt. 

Wegen  des  unvollkommenen  Wärraeleitungsverinögens  kann  die  Wärme 
der  ol>ersten  Bodenschichten  nur  nach  und  nach  in  das  Innere  eindringen; 
wenn  die  Oberfläche  aber  erkaltet,  so  verlieren  die  tieferen  Bodenschichten 
weniger  schnell  ihre  Wärme;  schon  in  geringer  Tiefe  werden  deshalb  die 
Temperaturschwankungen  unbedeutender  sein  als  an  der  Oberfläche  selbst. 
In  Deutschland  verschwinden  bei  einer  Tiefe  von  6  Decimetern  die  täg- 
lichen Temperaturschwankungen,  und  in  einer  Tiefe  von  24  Metern  ver- 
schwinden sogar  die  jährlichen  Variationen,  so  dass  hier  beständig  eine 
Temperatur  herrscht,  welche  nur  wenig  von  der  mittleren  Temperatur  des 
Ortes  abweicht. 

Obgleich  alle  Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde  nur  von  der  Sonne 
kommt,  so  hat  doch  die  Erde  auch  ihre  eigenthümliche  Wärme,  wie  aus 
der  Temperaturzunahme  folgt,  welche  man  in  grossen  Tiefen  beobachtet 
hat.  Wenn  die  Wärme  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  hin  auch  in 
grösserer  Tiefe  noch  in  dcm'Maasse  zunimmt,  welches  uns  diese  Beobach- 
tungen zeigen,  so  müsste  schon  in  einer  Tiefe  von  10,000  Fuss  die  Tem- 
peratur des  siedenden  Wassers  herrschen,  im  Mittelpunkte  der  Erde  aber 
müfrsten  alle  Körpei  glühend  sein  und  im  geschmolzenen  Zustande  sich 
befinden.  Dass  wir  von  dieser  ungeheuren  Hitze  im  Inneren  der  Erde 
auf  der  Oberfläche  nichts  merken,  lässt  sich  durch  das  schlechte  Leitungs- 
vermögen der  erkalteten  Erdkruste  erklären,  welche  diesen  glühenden  Kern 
einschliefst. 

Die  meisten  wasserreichen  Quellen  haben  eine  Temperatur,  welche 
sich  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  nur  sehr  wenig  ändert;  in  unserer 
Hemisphäre  erreichen  sie  meistens  ihre  höchste  Temper.it ur  im  September, 
die  niedrigste  im  März,  die  Differenz  ihrer  höchsten  und  ihrer  niedrigsten 
Temperatur  beträgt  in  der  Regel  nur  1  bis  2°. 
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-  •  Quellen,  welche,  «US  grösseren  Tiefen  kommen,  haben  eine  weit  habere 
Temperatur,  wie  dies  bei  vielen  Salzquellen  und  sonstigen  Mineralquellen 
dir  Fell  ist  See  Wasser  mancher  Quellen  hei  fort  die  Teempatatar  du 
Siedpunktes. 

981        Abnahme  dar  Temperatur  in  dea  hfiharaalJiteegioiieiL 

Die  Erwärmung  der  Luft  hat  swei  Ursachen;  zunächst  abeorbirt  sie  am 
Theil  der  you  der  Sonne  kommenden  Warmes trahlen;  weil  aber  die  Laft 
die  Warmestrahlen  ungleich  weniger  absorbirt  ab  die  Erdoberfläche,  es 
iat  auch  die  Erwärmung  der  Luft  durch  die  Absorption  der 
Jen  ungleich  geringer  ala  die  Erwärmung  dea  Bodens;  den 
Antheil  ihrer  Wime  erhalt  die  Atmosphäre  von  unten  her. 

Ware  die  Luft  keine  elastische  Flüssigkeit,  bliebe  die  Dichtigkeit  dar 
Atmosphäre  für  alle  Höhen  dieselbe,  so  würden  die  am  Boden  erwärmtet 
Luftschichten  bis  an  die  Grenae  der  Atmosphäre  steigen,  die  oberatsa 
Schichten  des  Luftmeeres,  Welches  unsere  Erde  einbaut,  würden  auch  die 
wärmsten  sein.  Weil  sich  aber  die  warmen  Luftschichten  bei  ihrem  Aal* 
aleigen  ausdehnen,  so  wird  bei  dieser  Ausdehnung  Warme  gebunden,  flu« 
Temperatur:  muss  sinken,  und  so  kommt  es,  dass  die  höheren  Lufteehiejr» 
tfti  kalter  sind  als  die  tieferen. 

Dass  eine  solche  Abnahme  der  Temperatur  in  den  höheren  Luftregio- 
nen wirklich  stattfindet,  davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man  au  diesen 
höheren  Begionen  aufsteigt,  mag  man  eich  nun  in  einem  Luftballon  er- 
heben oder  den  Gipfel  hoher  Berge  besteigen. 

In  den  Alpen  entspricht  im  Durchschnitt  eine  Erhebung  von  180 
Metern  einer  Temperaturerniedrigung  von  1°. 

Eine  Folge  der  mit  der  Höhe  abnehmenden  Temperatur  ist,  dass  die 
Gipfel  hoher  Berge  stets  mit  Schnee  bedeckt  sind. 

Fi*.  685. 


Die  Grenze  des  ewigen  Schnees  liegt  natürlich  um  so  höher,  je  mehr 
man  sich  der  heissen  Zone  nähert.    Die  Höhe  der  Schneegrenze  ist  rar 
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die  Küste  von  Norwegen  720  Meter 

Island 936  „ 

Alpen 2708  „ 

Aetna 2905  „ 

Himalaya 4500  „ 

Mexiko 4500  „ 

Quito 4800  „ 

Fig.  685  stellt  die  Höhenverhältnisse  der  Schneegrenze  in  verschie- 
en  Gegenden  dar,  und  zwar  sind  Nr.  1,  2  und  3  der  Illimani,  der  Acon- 
ita und  der  Chimborazzo  in  Südamerika;  4,  5  und  6  der  Schamalari, 
Dhawalagiri  und  der  Kaukasus  in  Asien.     Nr.  7   stellt  die  Pyrenäen 

8  die  Alpen  dar;  Nr.  9  den  Sulitelma  in  Norwegen  und  Nr.  10  die 
il  Magerö. 


Zweites  Capitel. 
Die  Atmosphäre,  ihr  Druck  und  ihre  Strömungen. 


282  Die  Lufthülle  der  Erde.     Die  feste  zum  Theil  mit  Wasser  be- 

deckte  Erdkugel  ist  mit  einer  gasformigen  Hülle  umgeben,  welche  min 
mit  dem  Namen  der  Atmosphäre  bezeichnet.  Das  Gasgemenge,  tut 
welchem  die  Atmosphäre  besteht,  nennt  man  die  Luft. 

Die  Hauptbestandteile  der  atmosphärischen  Luft  sind  Sauerstoff* 
gas  und  Stickgas,  deren  Gemisch  noch  verhältnismässig  geringe  Quan- 
titäten von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  beigemengt  sind.  In  100 
Raumtheilen  Luft  sind  79  Raumtheile  Stickgas  und  21  Raiimtheile  >Aue> 
stoffgas  enthalten.  Dieses  Verhältnis  ist  fast  ganz  constant.  Der  Gehalt 
an  Kohlensäure  ist  an  und  für  sich  sehr  gering,  unterliegt  aber  verhält- 
nissmässig grösseren  Schwankungen  als  Sauerstoff  und  Stickstoff,  indem 
10,000  Raumtheile  Luft  zwischen  3,3  und  5,3  Raumtheile  Kohlen^un 
enthalten.  Noch  veränderlicher  ist  der  Gehalt  an  Wasserdampf,  wovon  im 
folgenden  Capitel  ausführlicher  gehandelt  werden  soll. 

Die  Luft  ist,  wie  wir  schon  im  ersten  Hände  gesehen  hab-n.  «wr 
Schwere  eben  so  unterworfen,  wie  die  testen  und  tropfbar-flüssigen  Körr*r 

Die  Lufttheilchen  werden  also  von  der  Masse  des  Erdkörpers  aner- 
zogen und  dadurch  auch  verhindert,  sich  von  der  Erde  aus  in  den  VTtlt- 
raum  zu  zerstreuen.  Durch  ihre  Schwere  wird  die  Atmosphäre  zu  ein»'W 
integrirenden  Theile  der  Erde,  sie  nimmt  Theil  sowohl  an  ihrer  jährliche 
wie  an  ihrer  täglichen  Bewegung. 

Weil  die  Luft  expansibel  ist  und  das  Volumen,  welches  eine  ge^el-i' 
Luftmenge  einnimmt,  von  dem  Drucke  abhängt,  welchem  sie  au>gt^etzt  \<> 
so  ist  klar,  dass  die  Atmosphäre  nicht  überall  gleiche  Dichtigkeit  haben  karr, 
dass  dieselbe  vielmehr  von  unten  nach  oben  fortwährend  abnehmen  mu^ 
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Dass  die  tieferen  Luftschichten  wirklich  einen  stärkeren  Druck  aus- 
zuhaken haben,  da*  beweisen  uns  die  in  verschiedenen  Höhen  angestellten 
Barometerbeobachtungen.  Am  Meeresufer  ist  die  Höhe  der  Barometersäule 
im  Mittel  760  Millimeter;  sobald  man  sich  aber  über  den  Meeresspiegel 
erhebt,  sinkt  das  Barometer  um  so  mehr,  je  höher  man  steigt;  zu  Potosi, 
in  einer  Höhe  von  13220  Fuss,  ist  der  mittlere  Barometerstand  nur  noch 
471  Millimeter  (17,4 Zoll);  in  jener  Höhe  ist  also  der  Luftdruck  nur  noch 
0,62  von  demjenigen,  welcher  am  Ufer  des  Meeres  stattfindet. 

In  Fig.  685  auf  Seite  824  ist  durch  eine  punktirte  Liuie  die  Höhe 
angedeutet,  in  welcher  der  Luftdruck  nur  noch  halb  so  gross  ist  als  am 
Spiegel  des  Meeres.     Diese  Linie  streift  den  Gipfel  des  Kaukasus. 

Da  mit  der  Erhebung  über  dem  Meeresspiegel  der  Luftdruck  abnimmt 
und  das  Barometer  sinkt,  so  kann  das  Barometer  dienen,  um  Höhenmes- 
sungen auszuführen.  Näheres  über  diesen  Gegenstand  in  meiner  kosmi- 
schen Physik. 

Mit  Hülfe  der  für  barometrische  Höhenmessungen  construirten  Formeln 
kann  man  berechnen,  wie  gross  der  Luftdruck  einer  jeden  beliebigen  Höhe 
über  dem  Meere  ist;  für  eine  Höhe  von  160,000  Fuss  oder  8  geographischen 
Meilen  ergiebt  sich  auf  diese  Weise  ein  Luftdruck,  welcher  so  gering  ist, 
dass  er  nur  noch  einer  Quecksilbersäule  von  lmm  das  Gleichgewicht  halten 
kann;  in  jener  Höhe  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  nur  noch  l  '7co  von 
der  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  beobachteten.  In  einer  Höhe  von  10 
bis  1 2  geographischen  Meilen  ist  demnach  die  Luft  schon  so  verdünnt,  dass 
ihr  Druck  selbst  für  die  empfindlichsten  physikalischen  Instrumente  kaum 
bemerkbar  ist.  Was  von  Luft  über  die  Höhe  von  10  bis  12  geographischen 
Meilen  hinausgeht,  ist  jedenfalls  ein  verschwindend  kleiner  Bruchtheil  der 
Übrigen  Atmosphäre,  und  deshalb  nimmt  man  in  der  Regel  an,  dass  die 
Atmosphäre  eine  Höhe  von  10  bis  12  geographischen  Meilen  habe. 

Eben  weil  die  Luft  expansibel  ist,  kann  sie  nicht  eine  scharfe  obere 
Grenze  haben  wie  die  Gewässer,  welche  die  Erdoberfläche  bedecken.  Es 
findet  eben  in  den  höheren  Luftregionen  ein  allmäliger  Uebergang  zur 
unendlichen  Verdünnung  statt,  und  deshalb  ist  auch  die  Höhe  der  Atmo- 
sphäre keine  absolut  gegebene  und  präcis  bestimmbare;  man  kann  höch- 
stens sagen,  in   welcher  Höhe  die  Dichtigkeit  der  Luft  unmerklich  wird. 

Nehmen  wir  in  diesem  Sinne  die  Höhe  der  Atmosphäre  zu  10  bis  12 
geographischen  Meilen  an,  so  sehen  wir,  dass  diese  Höhe  sehr  gering  ist 
im  Vergleich  zum  Durchmesser  der  Erde,  welcher  nahe  1700  geographische 
Heilen  beträgt.  Um  sich  ein  klares  Bild  von  dem  Verhältniss  der  Erd- 
kugel zu  ihrer  Atmosphäre  zu  machen,  denke  man  sich  eine  Kugel  von 
1  Fuss  Durchmesser,  welche  von  einer  nicht  ganz  1  Linie  dicken  luftigen 
Hülle  umgeben  i-t. 

Aber  weit  unter  der  angegebenen  Grenze  verschwindet  die  letzte  Spur 
des  organischen  Lebens,  welches  weder  eine  solche  Luftverdünnung,  noch 
«ine  so  niedrige  Temperatur  ertragen  kann,  wie  sie  in  jenen  Höhen  herrscht, 
und  welches  schwerlich  bis  auf  die  Gipfel  der  höchsten  Berge  hinaufsteigt. 
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283  Variationen  des  Barometerstandes.    Wir  haben  schon  im 

I.  Bande  gesehen,  dass  der  Luftdruck  durch  das  Barometer  gemessen  wird. 
Nun  aber  beobachtet  man  beständige  Schwankungen  an  diesem  Instrumente, 
was  eine  abwechselnde  Ab-  und  Zunahme  des  Luftdruckes  andeutet 

Die  Variationen  des  Barometers  sind  theils  periodische,  theils  in- 
fällige. 

Die  periodischen  Schwankungen  treten  in  den  Tropen  sehr  ent- 
schieden auf;  das  Barometer  fallt  von  10  Uhr  Morgens  bis  4  Uhr  Nach- 
mittags, steigt  dann  bis  11  Uhr  Nachts,  fällt  wieder  bis  4  Uhr  Morgens 
und  steigt  abermals  bis  10  Uhr  Morgens.  Der  Barometerstand  zeigt  abo 
zwei  tägliche  Maxima  um  10  Uhr  Morgens  und  um  11  Uhr  Nachts,  und 
zwei  Minima  um  4  Uhr  Morgens  und  um  4  Uhr  Abends. 

Die  Grösse,  der  täglichen  Schwankungen  beträgt  in  den  Tropen  un- 
gefähr 2  Millimeter. 

Auch  eine  jährliche  Periode  der  Barometerschwankungen  zeigt  sich 
in  den  Tropen  ganz  entschieden.  Das  Barometer  sinkt  nördlich  vom 
Aequator  vom  Januar  bis  zum  Juli  und  steigt  dann  wieder  vom  Juli  bis 
zum  Januar.  Im  Juli  ist  der  mittlere  Barometerstand  2  bis  4  Millimeter 
niedriger  als  im  Januar. 

In  höheren  Breiten  sind  die  zufälligen  Schwankungen  des  Ba- 
rometers so  bedeutend,  dass  durch  sie  die  hier  sehr  geringen  periodischen 
Schwankungen  ganz  maskirt  werden.  Um  entscheiden  zu  können,  ob 
mitten  in  den  beständig  stattfindenden  zufalligen  Schwankungen  des  Ba- 
rometers sich  nicht  auch  ein  periodisches  Steigen  und  Fallen  geltend 
mache,  muss  man  die  Mittelzahlen  einer  grossen  Reihe  von  Barometer- 
beobachtungen mit  einander  vergleichen,  welche  regelmässig  zu  bestimmten 
Stunden  des  Tages  angestellt  worden  sind.  Man  muss  mindestens  Monate 
lang  das  Barometer  stündlich  an  mehreren  bestimmten  Stunden  des  Tair« 
beobachten  und  das  Mittel  aus  allen  zu  derselben  Stunde  gemachten  Beo> 
achtungen  nehmen,  um  die  Existenz  einer  täglichen  Periode  der  Barometi-r- 
8chwankungen  auch  für  unsere  Gegenden  zu  beweisen. 

Solche  Beobachtungen  haben  nun  gezeigt,  dass  allerdings  auch  bo 
uns  periodische  Schwankungen  stattfinden.  Um  9  Uhr  Morgens  steht  n 
unseren  Gegenden  das  Barometer  im  Durchschnitt  um  0,7  MUlnuew 
höher  als  um  2  Uhr  Nachmittags;  auch  ist  der  mittlere  Barometerstau 
des  Sommers  etwas  niedriger  als  der  des  Winters. 

284  Ursachen  der  Barometerschwankungen.   Die  Ursache  lm 

Barometerschwankungen  ist  in  der  ungleichen  und  stet«  sich  äuüVroc«r 
Wiirmevertheilung  auf  der  Erde  zu  suchen.  Da  sich  die  Warmevertbeilur. 
auf  der  Erde  beständig  ändert,  so  wird  auch  das  Gleichgewicht  iu  jeder 
Augenblicke  gestört;  es  entstehen  Luftströmungen ,  welche  das  gest«»:-- 
Gleichgewicht  wieder  herzustellen  streben,  und  so  ist  denn  die  Lult  " 
beständiger  Bewegung,  bald  mehr  erwärmt  und  deshalb  leichter,  :* -: 
wieder  erkaltet  und  deshalb  dichter;  bald  mehr,  bald  weniger  Wa*s«rd-n; 
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enthaltend,  wird  auch  der  Druck  der  Luftsäule  fortwährenden  Verände- 
rungen unterworfen  sein,  welche  uns  das  Barometer  anzeigt. 

DasB  wirklich  Temperaturveräuderungen  die  Ursache  der  Barometer- 
schwankungen sind,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie  in  den  Tropen,  wo 
die  Temperatur  so  wenig  veränderlich  ist,  auch  am  unbedeutendsten  sind, 
in  höheren  Breiten  dagegen,  wo  die  Variationen  der  Temperatur  immer 
bedeutender  werden,  da  ist  auch  die  Amplitude  der  zufalligen  Barometer- 
Schwankungen  sehr  gross,  ja  selbst  im  Sommer,  wo  die  Temperatur  im 
Allgemeinen  weniger  veränderlich  ist,  sind  die  Oscillationen  des  Barometers 
kleiner  als  im  Winter. 

Obgleich  man  im  Allgemeinen  nachweisen  kann,  dass  die  ungleiche 
nnd  stets  sich  ändernde  Erwärmung  der  Luft  beständige  Veränderungen 
in  der  Grösse  des  Luftdrucks  zur  Folge  haben  muss,  so  sind  wir  doch  noch 
weit  davon  entfernt,  in  allen  einzelnen  Fällen  den  Zusammenhang  genügend 
nachweisen  zu  können. 

Wenn  an  irgend  einem  Orte  die  Luft  bedeutend  erwärmt  wird,  so 
dehnt  sie  sich  aus,  die  Luftsäule  erhebt  sich  über  die  Luftmasse,  welche 
■uf  den  kälteren  Umgebungen  ruht,  die  in  die  Höhe  gestiegene  Luft  wird 
also  oben  nach  den  Seiten  hin  abfliessen,  der  Druck  der  Luft  muss  also 
in  dem  wärmeren  Orte  abnehmen,  das  Barometer  wird  daselbst  sinken 
müssen;  in  den  kälteren  Umgebungen  aber  muss  das  Barometer  steigen, 
weil  sich  in  den  oberen  Regionen  der  erwärmten  Gogenden  seitwärts  ab- 
tue* sende  Luft  über  die  Atmosphäre  der  kälteren  Gegenden  verbreitet. 

Dadurch  erklärt  sich  auch,  warum  in  unseren  Gegenden  im  Durch- 
schnitte bei  Südwestwinden  das  Barometer  am  tiefsten,  bei  Nordostwinden 
am  höchsten  steht;  die  Süd  Westwinde  bringen  uns  warme  Luft,  während 
uns  die  Nordostwinde  kältere  Luft  zuführen;  da  wo  ein  warmer  Luftstrom 
weht,  müsste  die  Atmosphäre  eine  grössere  Höhe  haben  als  da,  wo  der 
kalte  Wind  weht,  wenn  der  Druck  der  ganzen  Luftsäule  an  beiden  Orten 
derselbe  sein  sollte;  wäre  dies  aber  auch  wirklich  der  Fall,  so  würde  die 
Luft  des  warmen  Stromes  oben  abfliegen,  das  Barometer  also  unter  dem 
warmen  Luftstrome  sinken,  unter  dem  kalten  dagegen  steigen. 

In  Europa  sind  im  Durchschnitte  die  Südwestwinde  auch  die  Regen- 
winde,  weil  sie,  von  wärmeren  Meeren  kommend,  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt sind,  welcher  sich  nach  und  nach  verdichtet  und  als  Regen  nieder- 
fallt, wenn  der  Wind  zu  immer  kälteren  Gegenden  gelangt.  In  dieser 
Condensation  des  Wasserdampfes  ist  ein  zweiter  Grund  zu  suchen,  warum 
das  Barometer  bei  Südwestwinden  niedrig  steht.  So  lange  nämlich  der 
Wasserdampf  als  förmliches  Gas  einen  Bestandteil  der  Atmosphäre  aus- 
macht, ist  ihm  ein  Theil  des  atmosphärischen  Druckes  zuzuschreiben,  ein 
Theil  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  wird  durch  den  Wasserdampf 
getragen;  das  Barometer  muss  also  sinken,  wenn  der  Wasserdampf  aus 
der  Atmosphäre  durch  Verdichtung  ausgeschieden  wird. 

Da  die  Südwinde,  welche  in  unseren  Gegenden  ein  Sinken  des  Baro- 
meters bewirken,  uns  auch  eine  feuchte  Luft  zuführeu   und   regnerisches 
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Wetter  bringen,  während  das  Barometer  steigt,  wenn  Nordostwinde  wehen, 
welche  die  Luft  trocken  und  den  Himmel  heiter  machen,  so  kann  man 
allerdings  sagen,  dass  im  Allgemeinen  ein  hoher  Barometerstand  schönes 
Wetter,  ein  tiefer  aber  schlechtes  Wetter  anzeigt.  Dies  ist  aber,  wie  ge- 
sagt, nur  eine  Durchschnittsregel,  denn  bei  Nordostwind  ist  der  Himmel 
auch  öfters  bewölkt,  bei  Südwestwind  auch  manchmal  heiter;  sie  ist  jedoch 
in  derselben  Ausdehnung  wahr  wie  die,  dass  bei  Nordost  wind  das  Baro* 
roeter  hoch,  bei  Südwe&twind  dagegen  tief  steht ;  dies  ist  auch  nicht  immer, 
sondern  nur  im  Durchschnitte  wahr.  Wir  können  uns  von  solchen  Ano- 
malien nicht  immer  genügende  Rechenschaft  geben,  weil  uns  nicht  alle 
Elemente  bekannt  sind,  welche  den  Gleichgewichtszustand  der  Atmosphäre 
bedingen. 

Dass  ein  hoher  Barometerstand  im  Allgemeinen  heiteres  Wetter,  ein 
tiefer  aber  trübes  Wetter  anzeigt,  ist  auch  nur  für  solche  Ort«»  wahr,  u 
welchen  die  warmen  Winde  zugleich  die  Regen  bringenden  sind.  An  dem 
Ausflüsse  des  La  Plata-Stromes  z.  B.  sind  es  die  kalten  Südostwinde,  welche 
vom  Meere  her  wehen  und  das  Barometer  steigen  machen;  die  Regenwinde, 
die  warmen  Nordwestwinde  aber,  bei  welchen  das  Barometer  sinkt,  sind 
trockene  Landwinde  und  bringen  heiteres  Wetter.  Dem  Umstände,  dt« 
dort  der  Regen  durch  kalte  Winde  gebracht  wird,  ist  die  geringere  Regen- 
menge dieser  Gegenden  zuzuschreiben,  während  unter  gleicher  Breite  to 
den  Westküsten  von  Südamerika  sehr  viel  Regen  fallt,  indem  hier  der 
warme  Nordwestwind  zugleich  ein  Seewind  ist. 


285  Entstehung  der  Winde.     Wenn  man  die  Thiir  zwischen 

warmen  und  einem  kalten  Zimmer  ein  wenig  öffnet ,    Fig.  (>Sb\   *o  strömt 

durch  die  Spalte  oben  warme  Luft  aus  drn 
warmen  in  das  kalte  /immer,  wälinni 
unten  kalte  Luft  in  da?  geheizte  Zimmtr 
einströmt,  wie  man  leicht  mit  Hülfe  eim 
Kerzenflamme  nachweisen  kann.  Auch  iz 
Grossen  sieht  man  die  Luft  in  den  -tärl-r 
erwärmten  Gegenden  auf>teisrn  uni  - 
der  Höhe  nach  den  kälteren  abfl:»"?*: 
während  unten  die  Luft  vun  den  kalt'.-*: 
Gegenden  den  wärmeren  zuströmt. 

Ein  einfaches  Heispiel  «jeben   m>  :■ 

Land-  und  Seewinde,   welche   man  h-u:": 

an  den  Meeresküsten,  namentlich  aUr  -:" 

den    Inseln   wahrnimmt.      Einige  Stir  i  :. 

nach   Sonnenaufgang  erhebt    sich  rin  v  i 

dem    Meere    nach    der    Kü>to    irtTMht*:: 

Wind,  der  See  wind,  weil  das  feste  Land  unter  dem  Einilusse  d»r  >■::!>:• 

strahlen  stärker  erwärmt  wird  als  das  Meer;   über   dein  Laude  st^j:  J:- 

Luft  in  die  Höhe  und  flieset  oben  nach  dem  Meere  hin  ab,  während  nntr: 
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%  •■«*  gegen  die  Küsten  strömt.   Dieser  Seewind  ist  anfangs 

v.  „  '  n  Küsten  selbst  fühlbar,  spater  nimmt  er  zu  und 

^      ^x  dem  Meere  nchon  in  grösserer  Entfernung  von 

und  3   Uhr    Nachmittags   wird   er  am  stärksten, 


K\  ^   ^  ii,  und  gegen  Untergang  der  Sonne  tritt  eine  Wind- 

K.  Kältet    Land    und   Meer    durch    die    Wärmestrahlung 

"*X.  «-Israum,    das    Land  erkaltet  über  rascher  als  das  Meer, 

*  ut  die  Luft  in  den  unteren  Regionen  vom  Lande  nach  dem 

S  mvnd    in    den    oberen    Luftregionen    eine     entgegengesetzte 

^  stattfindet. 
.ti  den  Ursachen,  welche  Luftströmungen,  ja  die  heftigsten  Stürme 
ugen  können,  ist  auch  eine  schnelle  Condensation  des  atmosphärischen 
»Vasserdampfes  zu  zählen.      Wenn   man  bedenkt,  welch  eine  ungeheure 
Waesermasse  während  eines  Platzregens  in  wenigen  Minuten  zur  Erde  fällt, 
welch  ungeheures  Volumen  dieses  Wasser  eingenommen  haben   muss,  als 
es  noch  in  Dampfgestnlt  in   der  Atmosphäre  schwebte,  so  ist  klar,  dass 
durch  die  rasche  Condensation  dieser  Wasserdämpfe  eiuo  bedeutende  Luft- 
verdünnung bewirkt  wird  und  dass  die  Luft  von  allen  Seiten  her  mit  Ge- 
walt in  den  verdünnten  Kaum  eindringen  muss,  um    so  mehr,  als  da,  wo 
die  Condensation  der  Wasserdämpfe  stattfindet,  die  Temperatur  der  Luft 
durch  die  frei  werdende  Wärme  erhöht  und  dadurch  ein  kräftig  aufsteigen- 
der Luft  ström  erzeugt  wird. 

Oft  sieht  man  die  Wolken  in  anderer  Richtung  ziehen,  als  die  ist, 
welche  die  Windfahnen  zeigen,  und  oft  ziehen  die  höheren  Wolken  in  an- 
Iqper  Richtung  als  die  tiefer  r»chwebenden ,  woraus  hervorgeht,  dass  in 
fppehiedeneu  Höhen  Luftströmungen  nach  verschiedener  Richtung  statt- 
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decknngsreise  nach  Amerika  seine  Schiffe  durch  einen  beständigen  Ostwind 
fortgetrieben  sah,  wurden  seine  Gefährten  mit  Schrecken  erfüllt,  weil  sie 
fürchteten,  nimmer  nach  Europa  zurückkehren  zu  können.  Dieser  in  den 
Tropen  beständig  von  Osten  nach  Westen  wehende  Wind,  welcher  so 
•ehr  das  Erstaunen  der  Seefahrer  des  15.  Jahthunderts  erregte,  ist  der 
Passat  wind.  Die  Schiffer  benutzen  diesen  Wind,  um  vou  Kuropa  nach 
Amerika  zu  segeln,  indem  sie  vou  Madeira  aus  südlich  bis  in  die  Nähe 
des  Wendekreises  steuren,  wo  sie  dann  durch  den  Passat  nach  Westen  ge- 
trieben werden.  Diese  Reise  int  so  sicher  und  die  Arbeit  der  Matrosen 
labei  so  gering,  dass  die  spanischen  Seeleute  diesen  Theil  des  Atlantischen 
)ee*na  den  Frauengolf  (vi  ijolfo  de  las  Dumas)  nannten.  Auch  in  der 
{adeee  weht  dieser  Wind,  die  spanischen  Schiffer  Hessen  sich  durch  ihn  in 
gerader  Linie  von  Acapulco  nach  Manilla  treiben. 

Im  Atlantischen  Ocean  erstreckt  sich  der  Passatwind  bis  zum  29.,  im 
rroeaen  Ocean  nur  bis  zum  25.  Grade  nördlicher  Breite.  In  der  nördli- 
men  Hälfte  der  heiuenZone  ist  die  Richtung  des  PassatwindeB  eine  nord- 
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üst  liebe;  je  mehr  er  sieh  aber  dem  Acquator  nähert  ,  desto  Ute! 
seine  Richtung  rein  MBek      1>  ^ats   ist   in  dar  tA 

HalbkiiLM'l   weniger  genau   bestimmt,  dort  aber  hat  der  Pas 
östliche  Richtung,  die  mehr  und  mehr  östlich  wird,  je  mehr 
Aei'i unter  TOrdrifi 

Diese  Winde  wehen   tund   um  die  ganze  Eide,    doch  sind  ti* 
Regel  erst  60  Meilen  weit  vom  festen  Lande  entschieden  merklich 

Da,  wo  der  Nordostpassat  der  nördlichen  und  der  S 
sudlichen  Hemisphäre  zusammentreffen,  comhiuiren  sie  eich  zu  tau 
östlichen  Winde,  der  aber  unmerklich  wird,  weil  die  horizontale  B* 
der  durch  die  Intensität  der  Sonnenstrahlen  stark  erwärmten  und 
mächtig  aufsteigenden  Luft  eben  durch  die  verliest  Bewegung  neu 
wird,  Ks  würde  in  diesen  Gegenden  eine  fast  voUkommei 
herrschen,  wenn  nicht  die  heftigen  Stüi  1  «st  tagbc 

Donner    und    Blitz    stattfindenden    Regengüsse    begleiten,    die 
Atmosphäre  störten  und  das  Wehen  sanfter  regelmässiger  Wi 
lieh  machton. 

Diese  Zone,  welche  die  Passatwinde   der  beiden  Hemi 
ist  die  Region  der  Calraeu, 

Das  Kärtchen,.  Fig.  687,  dient  dazu,  die  Gegenden  zu  »eigen,  in 
die  Passatwjnde  herrschen.     Die  Mitte  der  Region  der  Ca  Im» 


Durchschnitt«'  ein«  Breite  von  6{|  hat,  lullt  nicht,   wie  man  wähl  s 
sollte,  mit  dem  Aequator  zusammen,  sondern  sie  liegt  mmlb 
selben.    Wahrend  unserer  Sommermonate  ist  der  <  I  r  Ca 

und  seine  nördliche  Grenze  entfernt  sich  mel  •  ijuator, 

südliche  Grenze  sich  nur  wenig  and 

Die  Ursache  davon,  dass  die  Region  dei  d  auf  der  no 

Hemisphäre  liegt,  ist  wohl  in  der  Configurati' 

Die  PaBgatwinde  lassen  sich  leicht  erklären.    Die  Lul 

Aequatorialgegendeu  stark  erwärmt  in  die   Höhe  steigt, 

die  kälteren   Luftmassen    zu    beiden  Seiten  und   strömt  obta 

Polen  hin  ab,  während  unten  die  Luft  v  Polen    her  den  i 

lieest.    Wenn  die  Erde  keine  Achsendrehung  bitte,  so  würde  <l*r 
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wind  auf  der  nördlichen  Halbkugel  gerade  von  Norden  nach  Süden,  auf 
der  südlichen  Hemisphäre  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  wehen.  Nun 
aber  dreht  sich  die  Erde  von  Westen  nach  Osten,  und  das  Luftmeer, 
welches  sie  umgiebt,  theilt  diese  Rotationsbewegung. 

Je  näher  ein  Ort  der  Erdoberfläche  den  Polen  liegt,  desto  langsamer 
wird  er  sich  in  dem  während  24  Stunden  zu  beschreibenden  Kreise  fort- 
bewegen, weil  dieser  Kreis  um  so  kleiner  ist,  je  weiter  man  sich  vom 
Aequator  entfernt.  Demnach  ist  auch  die  Rotationsgeschwindigkeit  der 
über  der  Erde  ruhenden  Luftmasse  in  der  Nähe  der  Pole  geringer  als  am 
Aequator;  wenn  nun  eine  Luftmasse  aus  höheren  Breiten  dem  Aequator 
zugeführt  wird,  so  langt  sie  mit  geringerer  Rotationsgeschwindigkeit  über 
Ländern  an,  welche  sich  schneller  von  Westen  nach  Osten  bewegen ;  in  Be- 
siehung auf  diesen  unter  ihr  sich  fortbewegenden  Boden  hat  sie  also  eine 
Bewegung  von  Osten  nach  Westen.  Diese  Bewegung  combinirt  sich  mit 
der  gegen  den  Aequator  hin  fortschreitenden  Bewegung  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  zu  einem  Nord-,  auf  der  südlichen  aber  zu  einein  Südostwinde. 
Die  in  den  Aequatorialgegenden  aufsteigende  Luft  fliesst  in  der  Höhe 
nach  beiden  Seiten  hin  ab,  um  sich  nach  den  Polen  hin  zu  ergiessen.  Die 
Richtung  dieses  oberen  Passates  ist  natürlich  der  des  unteren  gerade  ent- 
gegengesetzt, sie  ist  in  der  nördlichen  Halbkugel  eine  südwestliche,  in  der 
südlichen  Halbkugel  eine  nordwestliche. 

Dass  in  den  oberen  Luftregionen  wirklich  ein  Passat  weht,  welcher 
dem  unteren  entgegengesetzt  ist,  lässt  sich  durch  Thatsachen  beweisen ;  so 
de  z.  B.  am  25.  Februar  1835  bei  einem  Ausbruche  des  Vulcans  von 
iguina  im  Staate  Guatimala  die    Asche  bis  in   die  Höhe   des  oberen 
»<b  geschleudert,  der  sie  in  südwestlicher  Richtung  fortführte,  so  dass 
auf  der  Insel  Jamaica  niederfiel,  obgleich  in  den  unteren  Regionen  der 
:  Nordostpassat  herrschte. 

In  grösserer  Entfernung  vom  Aequator  senkt  sich  der  obere  Passat 
mehr  und  mehr  gegen  die  Erdoberfläche.  Auf  dem  Gipfel  des  Piks  von 
Teneriffa  herrschen  fast  immer  Westwinde,  während  am  Meeresspiegel  der 
untere  Passat  weht. 

Im  indischen  Ocean  ist  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch 
die  Configuration  der  Ländermassen,  welche  dieses  Meer  umgeben,  nament- 
lich aber  durch  durch  den  asiatischen  Continent,  gestört.  Im  südlichen 
Theile  des  indischen  Oceans,  zwischen  Neuholland  und  Madagaskar,  herrscht 
noch  das  ganze  Jahr  hindurch  der  Südostpassat,  in  dem  nördlichen  Theile 
dieses  Meeres  aber  weht  während  der  einen  Hälfte  des  Jahres  ein  bestän- 
diger Südwest-,  während  der  anderen  Hälfte  des  Jahres  ein  beständiger 
Nordostwind.  Diese  regelmässig  abwechselnden  Winde  werden  Mous- 
Bons  genannt. 

Der  Südwestwind  weht  vom    April  bis   zum  October ,   während  der 
übrigen  Monate  des  Jahres  weht  der  Nordostwind. 

Während  in  den  Wintermonaten  der  asiatische  Continent  erkaltet,  die 
Sonne  aber  in  südlicheren  Gegenden  eine  grössere  Wärme  erzeugt,  mu&s 
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natürlich  ein  Nordostpassat  von  dem  kälteren  Asien  nach  den  heissereo 
Gegenden  wehen.  In  dieser  Zeit  ist  auch  im  indischen  Ocean  der  Nord- 
ostpassat von  dem  Südostpassate  durch  die  Region  der  Calmen  getrennt 
Während  unseres  Sommers  wird  das  Wehen  des  Südostpassates  zwischen 
Neuholland  und  Madagaskar  nicht  gestört,  in  den  nördlichen  Theileo  des 
indischen  Oceans  aber,  in  welchen  im  Winter  ein  Nordostwind  geherrscht 
hatte,  wird  dieser  in  einen  Südwestwind  verwandelt,  weil  sich  nun  der 
asiatische  Continent  sehr  stark  erwärmt  und  also  eine  Luftströmung  nach 
Norden  hin  veranlasst,  welche  durch  die  Rotation  der  Erde  in  einen  Süd- 
Westwind  verwandelt  wird. 
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Luft  von  den  Aequatorialgegenden  zurückführt,  senkt  sich,  wie  schon  er- 
wähnt wurde,  immer  mehr  und  erreicht  endlich  als  Südwestwind  den  Bo- 
den; ausserhalb  der  Region  der  Passatwinde  gehen  daher  die  beiden  Luft- 
strömungen, welche  die  Luft  von  den  Polen  zum  Aequator  und  vom  Aeqoa- 
tor  zurück  nach  den  Polen  führen,  nicht  mehr  über  einander,  sondern 
neben  einander  her,  sie  streben  einander  gegenseitig  zu  verdrangen,  bald 
erlangt  der  Südwest,  bald  der  Nordost  die  Oberhand,  und  bei  dem  lieber- 
gange  aus  einer  dieser  Windrichtungen  in  eine  andere  sehen  wir  d* 
Zwischenwinde  nach  allen  Richtungen  der  Windrose  wehen. 

Obgleich  auch  in  höheren  Breiten  Südwest  und  Nordost  die  herr- 
schenden Winde  sind,  so  findet  zwischen  ihnen  doch  keine  so  regel- 
mässige periodische  Abwechselung  statt  wie  bei  den  Moussons  im  indi- 
schen Ocean  e. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Häufigkeit  der  Winde  in  verschieden« 
Ländern  an ;  sie  giebt  nämlich  an,  wie  oft  im  Durchschnitte  unter  je  NW 
Tagen  ein  jeder  der  acht  Hauptwinde  weht. 


Länder. 

'     N. 

1 

N.-O. 

0. 

S.-O. 

s. 

S.-W. 

w. 

"l 

England  .... 

82 

111 

90 

81 

in 

22, 

171 

I 
l.v 

Frankreich      .    . 

120 

110 

S4 

70 

117 

192 

Km 

11" 

Deutschland   .    . 

84 

9S 

119 

87 

97 

185 

19S 

1  »1 

Dänemark  .    .    . 

o:> 

JIM 

100 

129 

92 

196 

101 

1- 

Schweden    .    .    . 

102 

104 

SO 

110 

128 

210 

i;»9 

)•> 

Russland      .    .    . 

99 

Uli 

Hl 

130 

98 

143 

IM 

!**• 

Nordamerika  .    . 

90 

in; 

49 

ias 

123 

197 

101 

•  Jl| 
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Betrachtung  in  unseren  Gegenden  die  Aenderungen   in    der  Windrirhfar; 
ganz  regellos  zu  sein  scheinen,  so  haben   doch    aufmerksamere  Beetee* 
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schon  lange  die  Bemerkung  gemacht,  dass  die  Winde  in  der  Regel  in  fol- 
gender Ordnung  auf  einander  folgen: 

S,  SW,  W,  NW,  N,  NO,  0,  SO,  S. 

Am  regelmä88igsten  lässt  sich  diese  Drehung  des  Windes  während 
des  Winters  beobachten;  die  mit  diesen  Umstanden  zusammenhängenden 
Veränderungen  des  Barometers  und  des  Thermometers  hat  Dove  sehr 
schön  mit  folgenden  Worten  geschildert: 

„Wenn  der  Südwest,  immer  heftiger  wehend,  endlich  vollkommen 
durchgedrungen  ist,  erhöht  er  die  Temperatur  über  den  Gefrierpunkt,  eB 
kann  daher  nicht  mehr  schneien,  sondern  es  regnet,  während  das  Baro- 
meter seinen  niedrigsten  Stand  erreicht.  Nun  dreht  sich  der  Wind  nach 
W  e  8 1 ,  und  der  dichte  Flockenschnee  beweist  ebenso  gut  den  einfallenden 
kälteren  Wind  als  das  rasch  steigende  Barometer,  die  Windfahne  und  das 
Thermometer.  Mit  Nord  heitert  der  Himmel  sich  auf,  mit  Nordost  tritt 
das  Maximum  der  Kälte  und  des  Barometers  ein.  Aber  allmälig  beginnt 
dieses  zu  fallen,  und  feine  Cirri  zeigen  durch  die  Richtung  ihres  Ent- 
stehens den  oben  eingetretenen  südlicheren  Wind,  den  das  Barometer  schon 
bemerkt,  wenn  auch  die  Windfahne  nichts  davon  weiss  und  noch  ruhig 
Ost  zeigt.  Doch  immer  bestimmter  verdrängt  der  südliche  Wind  den 
Ost  von  oben  herab,  bei  entschiedenem  Fallen  des  Quecksilbers  wird  die 
Windfahne  S  0,  der  Himmel  bezieht  sich  allmälig  immer  mehr,  und  mit 
steigender  Wärme  verwandelt  sich  der  bei  SO  und  S  fallende  Schnee 
bei  S  W  wieder  in  Regen.  Nun  geht  es  von  Neuem  an ,  und  höchst  cha- 
rakteristisch i8t  der  Niederschlag  auf  der  Ostseite  von  dem  auf  der  West- 
seite gewöhnlich  durch  eine  kurze  Aufhellung  getrennt" 

Nicht  immer  lässt  sich  die  Drehung  des  Windes  so  rein  beobachten, 
wie  es  eben  angeführt  wurde,  indem  häufig  ein  Zurückspringen  des  Win- 
des stattfindet ;  ein  solches  Zurückspringen  wird  aber  weit  häufiger  auf  der 
Westseite  der  Windrose  beobachtet  als  auf  der  Ostseite.  Eine  vollstän- 
dige Umdrehung  des  Windes  in  entgegengesetzter  Richtung,  nämlich  von 
S  nach  0,  N,  W,  wird  in  Europa  höchst  selten  beobachtet. 

Die  Erklärung  dieses  Gesetzes  ergiebt  sich  durch  die  Verallgemeinerung 
der  Erklärung  der  Passatwinde. 

Wird  die  Luft  durch  irgend  eine  Ursache  von  den  Polen  nach  dem 
Aequator  getrieben,  so  kommt  sie  von  Orten,  deren  Rotationsgeschwindig- 
keit geringer  ist,  an  andere  Orte,  welche  eine  grössere  Rotationsgeschwin- 
digkeit  besitzen ;  ihre  Bewegung  erhält  dadurch  eine  östliche  Richtung, 
wie  wir  schon  beim  Passatwinde  gesehen  haben.  Auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel gehen  deshalb  die  Winde,  welche  als  Nordwinde  entstehen,  bei  ihrem 
allmäligen  Fortrücken  durch  NO  in  0  über.  Ist  auf  diese  Wreise  ein 
Ostwind  entstanden:  so  wird  dieser,  wenn  die  Ursache  fortdauert,  welche 
die  Luft  nach  dem  Aequator  hintreibt,  hemmend  auf  den  Polarstrom  wir- 
ken, die  Luft  wird  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Ortes  annehmen,  über 
welchem  sie  sich  befindet,  und  wenn  nun  die  Tendenz,  nach  dem  Aequator 
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su  strömen,  immer  noch  fortdauert,  so  springt  der  Wind  nach  Neiden  St- 
ruck, und  dieselbe  Reihe  von  Erscheinungen  wiederholt  rieh. 

Wenn  aber,  nachdem  die  Polarströme  eine  Zeitlang  geherrscht  haben 
und  die  Windrichtung  östlich  geworden  ist ,  Aequatorialströme  eintreten, 
so  wird  der  Ostwind  durch  Südost  nach  Süd  umschlagen.  Wenn  die  Luft 
von  Süden  nach  Norden  fortströmt,  so  gelangt  sie  mit  der  grösseren  So* 
tatiönsgesch  windigkeit  derjenigen  Parallelkreise,  welche  dem  Aeqnstor 
näher  liegen,  an  Orte,  welche  eine  geringere  Rotationsgeschwindigkeit 
haben ;  sie  wird  also  der  von  Westen  nach  Osten  rotirenden  Erdoberflicke 
mit  noch  grösserer  Rotationsgeschwindigkeit  gleichsam  Yoraneflen,  die  süd- 
liche Windrichtung  wird  allmälig  südwestlich  und  dann  gans  westlich 
werden  müssen.  Bei  fortdauernder  Tendens  der  Luft,  naoh  dem  Pole  so 
strömen,  wird  der  Wind  alsbald  wieder  nach  Süd  surückspringen ,  gerade 
so,  wie  der  Ost  naoh  Norden  surückspringt;  wenn  aber  die  Aequatoritl* 
Strömung  durch  eine  Pölarströmung  ▼erdringt  wird,  so  sohligt  der  West- 
wind durch  Nordwest  nach  Westen  um. 

Auf  der  südlichen  Halbkugel  muss  der  Wind  in  entgegengeseUter 
Richtung  umschlagen. 

Wo  in  den  Tropen  die  Passatwinde  wehen,  giebt  ee  an  der  Erdober- 
fliehe  selbst  gar  keine  vollständige  Drehung,  die  Richtung  des  ' 
wird  nur  bei  seinem  Vordringen  immer  mehr  östlich. 

In  der  Region  derMoussons  findet  im  Laufe 
eine  einsige  Drehung  statt    Man  sieht  also ,  dass  die 
der  Tropen  der  einfachste  Fall  des  Drehungsgesetses  sind. 


289  Stürme.     Die  Stürme  sind  Folgen  einer  bedeutenden 

Gleichgewichte  der  Atmosphäre,  und  höchst  wahrscheinlich lührt  die Hkssf 
von  einer  raschen  (Kondensation  der  Wasserdimpfe  her,  wie  dies  sshos 
oben  angedeutet  wurde. 

Neuere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die  Sturme  nseJsftiit  sb 
grosse  fortschreitende  Wirbel  zu  betrachten  sind. 

In  den  Tropen  wüthen  die  Stürme  ungleich  heftiger  als  in  Uhsns 
Breiten;  die  Zerstörungen  der  Orkane,  welche  man  in  Amerika  saü  im 
Namen  der  Tornados  bezeichnet,  sind  wahrhaft  fürchterlich.  80 
2.  B.  durch  den  Sturm,  welcher  am  26.  Juli  1825  Guadeloupe 
Bolid  gebaute  Häuser  umgerissen;  Kanonen  wurden  bis  sur  Brüstung  der 
Batterie,  auf  welcher  sie  standen,  fortgeschleudert,  ein  Brett  Ton  ungefähr 
3  Fuss  Länge,  8  Zoll  Breite  und  10  Linien  Dicke  wurde  mit  solcher  Ge- 
schwindigkeit durch  die  Luft  gejagt,  dass  es  den  Stamm  eines  P*ln* 
bauraes,  welcher  ungefähr  17  Zoll  im  Durchmesser  hatte,  durch  und  dorefa 
bohrte. 

Oft  sieht  man  bei  ruhigem  Wetter,  wie  Sand  und  Staub  darch  «1« 
Wind  in  wirbeluder  Bewegung  fortgeführt  werden.  Bei  heran  nahend 
Gewittern  sieht  man  schon  grössere  Luftwirbel  der  Art,  welche  SUoK 
Blätter,  Stroh  u.  s.  w.   mit   in  die  Höhe  nehmen.     Die  Tromben  *ut 


Stürme. 


nicht«  Anderes  Ale  solche  Wirbel  in  grösserem  Maast^tabe;  sie  werden  in 
der  Rege)  durch  den  Kampf  zweier  in  den  oberen  Luft  r<  •  tri  mi»"i  in  ent- 
gegen gesetzter  Richtung  wehender  Winde  erzeugt.     Sie  bilden  [ich 

einen  Doppelkegel;  der  obere  Theil  desselben,  dessen  Spitze  herabge*enkt 
ist  f  besteht  aus  einer  Wolkenmaßse,  während  der  untere  Kegel,  dessen 
Spitze  nach  oben  gerichtet  ist,  aus  Wasser  besteht,  wenn  das  Meteor  auf 
dem  Meere  oder  Iber  Seen  Otld  Flü-wen  sich  bildet,  oder  ans  Sand  und 
sonstigen  festen  Körpern,  wenn  dieTrombfl  uIj*t  das  Land  hinsieht,  Trom- 
bcn  sind  im  Stande,  Bäume  zu  entwurzeln,  Häuser  abzudecken,  Balken 
mehrere  hundert  Schritte  weit  fortzuschleudern  u.  s.  w.  Die  Wasser- 
tromben  sind  unter  dem  Namen  der  Wasserhosen  b«  k  . 


I  11/    i 


Fig,  G8Ö  Btellt  eine  im  Jahn    1      -    In     i  r  n    KönigswinUr 

dem  Rheine  beobachtete  Wa&aerhoee 
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290         Verbreitung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft.   Wenn  nun 

an  einem  heissen  Sommertage  eine  mit  Wasser  gefällte  Schale  ins  Freie 
stellt,  so  sieht  man  die  Quantität  des  Wassers  rasch  abnehmen;  es  ver- 
dunstet, das  heisst,  es  geht  in  Dampfgestalt  über  und  verbreitet  sich  in 
der  Luft.  Der  Wasserdampf  ist  wie  jedes  andere  farblose  durchsichtige 
Gas  für  unsere  Blicke  unsichtbar,  dag  Wasser  scheint,  indem  es  verdunstet, 
gänzlich  verschwunden  zu  sein. 

Das  in  der  Luft  verbreitete  Wasser  wird  erst  wieder  sichtbar,  wenn 
es,  in  seinen  flüssigen  Zustand  zurückkehrend,  Nebel  oder  Wolken,  Thau 
oder  Reif  bildet.  Wenn  man  sich  von  der  Existenz  des  Wa&serdampfe* 
in  der  Luft  überzeugen  will,  muss  man  ihn  auf  irgend  eine  Weise  ver- 
dichten. 

Ganz  unmittelbar  erhält  man  die  Menge  des  in  einem  bestimmten 
Volumen  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes,  wenn  man  die  Luft  durch  ein 
mit  hygroskopischen  Substanzen  gefülltes  Rohr  saugt.  Um  ein  regel- 
mässiges Durchstreichen  der  Luft  durch  das  Absorptionsrohr  zu  bewirken 
wendet  man  einen  Aspirator  an.  Es  ist  dies  im  Wesentlichen  ein  bi* 
auf  zwei  Oeffnungen  verschlossenes,  mit  Wasser  gefülltes  Gefass;  aus  d-T 
einen  OefFnung  fliesst  durch  ein  Rohr  beständig  Wasser  ab,  die  amierv 
Oeffnung  ist  mit  dem  Absorptionsrohre  in  Verbindung,  so  dass  hier  ein- 
dem  ausflie8seii(len  Wasser  gleiche  Menge  getrockneter  Luft  eintritt,  ^i* 
viel  Wasserdampf  in  der  durch  das  Absorptionsrohr  gesaugten  Luftmer.v 
enthalten  war,  ergiebt  sich,  wenn  man  dies  Rohr  vor  und  nach  dem  Ver- 
suche wägt. 

Diese  Bestimmungsweise  des  Wassergehaltes  der  Luft  mit  dem  A-f> 
raior,   dem   man  verschiedene,   bald   mehr,    bald   weniger   zweckmässig 
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Fig.  689. 


Formen  gegeben  hat,  ist  allerdings  etwas  umständlich  und  giebt  auch  nicht 
den  Wassergehalt  der  Luft  in  einem  bestimmten  Momente,  sondern  den 
mittleren  Wassergehalt  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuches;  man  hat 
deshalb  zur  Bestimmung  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  kleinere,  leich- 
ter transportabel  Apparate  construirt,  welche  unter  dem  Namen  Hygro- 
meter bekannt  sind. 

Es  ist  bekannt,  dass  viele  organische  Körper  die  Eigenschaft  haben, 
Wasserdampf  zu  absorbiren  und  sich  dabei  verhältnissmässig  zu  verlän- 
gern. Unter  anderen  sind  auch  die  Haare,  Fischbein  u.  s.  w.  Bolche  hy- 
groskopische Körper,  und  man  benutzt  sie  deshalb  zur  Construction  von 
Hygrometern.  Das  beste  Instrument  dieser  Art  ist  das  von  Saussure 
angegebene  Haarhygrometer,  welches  Fig.  689  abgebildet  ist. 

Das  Haar  ist  mit  seinem  oberen  Ende  an  einem 
Zängelchen  d  befestigt,  das  andere  Ende  aber  ist  um 
eine  mit  zwei  Rinnen  versehene  Rolle  geschlungen 
während  in  der  anderen  Rinne  um  die  Rolle  ein 
Seidenfaden  geschlungen  ist,  an  welchem  ein  kleines 
Gewicht  p  hängt,  durch  welches  das  Haar  beständig 
gespannt  erhalten  wird.  An  der  Axe  der  Rolle  ist 
ein  Zeiger  befestigt,  welcher  an  einem  Gradbogen 
hin-  und  hergeht,  wenn  die  Rolle  durch  die  Verlän- 
gerung oder  Verkürzung  des  Haares  gedreht  wird. 

Wenn  sich  das  Instrument  in  feuchter  Luft  be- 
findet, so  absorbirt  das  Haar  viel  Wasserdampf  und 
wird  dadurch  länger,  in  trockener  Luft  aber  verkürzt 
es  sich,  wodurch  natürlich  der  Zeiger  bald  nach  der 
einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  gedreht  wird. 

Die  Graduirung  des  Instrumentes  wird  auf  fol- 
gende Weise  bewerkstelligt.  Zuerst  bringt  man  das 
Instrument  unter  eine  Glocke,  deren  innerer  Raum 
durch  Chlorcalcium  oder  durch  Schwefelsäure  aus- 
getrocknet wird.  Die  Stello  der  Scala,  auf  welcher 
■ich  der  Zeiger  unter  diesen  Verhältnissen  feststellt,  ist  der  Punkt  der 
grössten  Trockenheit,  er  wird  mit  0  bezeichnet 

Nun  bringt  man  das  Instrument  unter  eine  Glocke,  deren  Wände  mit 
destillirtem  Wasser  befeuchtet  sind,  während  auf  dem  Boden,  auf  welchem 
die  Glocke  steht,  destillirtes  Wasser  ausgebreitet  ist.  Der  Raum  unter 
der  Glocke  sättigt  sich  bald  mit  Wasserdampf,  :nd  der  Zeiger  geht  nach 
dem  anderen  Ende  der  Scala  hin.  Der  Punkt,  wo  er  sich  jetzt  feststellt, 
ist  der  Punkt  der  grössten  Feuchtigkeit,  er  wird  mit  100  bezeichnet. 

Der  Zwischenraum  zwischen  diesen  beiden  Punkten  wird  in  100 
gleiche  Theile  getheilt,  welche  man  Feuchtigkeitsgrade  nennt. 

Die  Beziehungen  zwischen  diesen  Graden  und  dem  Wassergehalt  der 
Luft  müssen  an  jedem  Instrumente  durch  Versuche  ermittelt  werden,  die 
wir  nicht  näher  betrachten  können. 
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einer  gekrümmten  Glasröhre,  welche  mit  zwei  Kugeln  endigt;  die  eine,  a,  ist 


Fig.  690. 


entweder  vergoldet  oder  mit  einer 
ganz  dünnen  glänzenden  Platinschicht 
überzogen,  die  andere  ist  mit  einem 
Läppchen  feiner  Leinwand  umwickelt 
Die  Kugel  a  ist  zur  Hälfte  mit  Aether 
gefüllt  und  enthält  ein  kleines  Ther- 
mometer, dessen  Theilung  in  die 
Röhre  t  hineinragt.-  Der  Apparat 
ist  vollkommen  luftleer.  Wenn 
man  nun  Aether  auf  die  Kugel  b 
tröpfelt,  so  wird  sie  durch  die 
Verdampfung  des  Aethers  erkaltet, 
im  Inneren  derselben  werden  Aethtf- 
därapfe  condensirt  und  dadurch  eine 
Verdampfung  des  Aethers  in  der 
Kugel  a  bewirkt,  indem  gewisser- 
maassen  der  Aether  aus  der  wärmeren  Kugel  a  in  die  kältere  b  über- 
destillirt  Bei  der  Dampfbildung  in  der  Kugel  a  wird  aber  ebenfalls 
Wärme  gebunden  und  sie  beschlägt  sich  endlich  mit  einem  zarten  Thau. 

Die  Entstehung  dieses  Thaues  lässt  sich  leicht  erklären.  Wir  haben 
schon  oben  gesehen,  dass  im  leeren  Räume  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes für  eine  bestimmte  Temperatur  eine  bestimmte  Grenze  nicht  über- 
steigen kann,  dass  das  Maximum  der  Spannkraft  mit  der  Temperatur  stcLt. 
Für  eine  Temperatur  von  20°  z.  B.  ist  das  Maximum  der  Spannkraft  dt» 
Wasser  dam  pfes  17,3  Millimeter  und  die  entsprechende  Dichtigkeit  d** 
Wasserdampfes  0,00001718;  in  einem  luftleeren  Räume  von  1  Cubikmet?: 
können  bei  einer  Temperatur  von  20°  höchstens  17,18  Gramm  Wasser  ^ 
Dampf  enthalten  sein. 

Wir  haben  ferner  gesehen,  dass  in  einem  lufterfüllten  Hauine  srerai- 
ebenso  viel  Wasserdampf  enthalten  sein  kann  als  in  einem  gleich  gn.***:. 
luftleeren  Räume,  und  dass  sich  in  diesem  Falle  die  Spannkraft  der  1  -*• 
und  die  Spannkraft  des  in  ihr  verbreiteten  Wasserdampfes  sumuiir»» 
Bei  einer  Temperatur  von  20°  können  also  in  einem  Cubikmeter  Luit  A^- 
falls  17,18  Gramm  Wasser  als  Dampf  enthalten  sein. 

Man  sagt,  die  Luft  sei  mit  Wasserdampf  gesättigt,  weun  dei  .: 
ihr  verbreitete  Wasserdampf  das  ihi  er  Temperatur  entsprechend«*  Maxin.--** 
der  Spannkraft  und  Dichtigkeit  erreicht  hat. 

Bringt  man  in  eine  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  einen  kälter* 
Körper,   so  wird  dieser  die  nächsten  Luftschichten  erkalten,  ein  Theil  i** 
in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  wird  sich  verdichten  müssen  und  fW 
sich   in  Form  von   feinen  Tröpfchen  au  den  kalten  Körper  an.     Auf  die*"' 
Weise  bildet  sich  der  Beschlag  an  den  Fensterscheiben  in  einem  bewohn 
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ten  erwärmten  Zimmer,  wenn  die  Temperatur  der  äusseren  Luft  niedrig 
genug  ist,  um  die  Fensterscheiben  hinlänglich  zu  erkalten. 

Nicht  immer  ist  die  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  d.  h.  es  ist  nicht 
immer  in  derselben  gerade  so  viel  Wasserdampf  enthalten,  als  sie  bei 
ihrer  Temperatur  aufnehmen  könnte.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  jedes  Cubik- 
meter  Luft  enthielte  bei  einer  Temperatur  von  20°  nur  13,63  Gramm 
Wasserdampf,  so  ist  sie  nicht  gesättigt;  denn  bei  dieser  Temperatur 
könnte  ja  jedes  Cubikmeter  Luft  17,18  Gramm  Wasserdampf  enthalten. 

Die  Temperatur,  für  welche  eben  die  Verdichtung  des  Wasserdampfes 
beginnt,  die  Temperatur  also,  für  welche  die  Luft  gerade  mit  Wasserdampf 
gesättigt  ist,  heisst  der  Thaupunkt. 

Der  Thaupunkt  ist  es  nun,  welchen  man  am  D an i eil' sehen  Hygro- 
meter beobachtet;  sobald  nämlich  die  Kugel  a  bis  zur  Temperatur  des 
Thaupunktes  erkaltet  ist,  fangt  sie  an  sich  zu  beschlagen,  die  Temperatur 
des  Thaupunktes  liest  man  dann  unmittelbar  an  dem  in  die  Kugel  a  hin- 
einragenden Thermometer  ab. 

Wenn  man  nun  eine  Tabelle  zur  Hand  nimmt,  in  welcher  man  das 
Maximum  des  Wassergehaltes  in  einem  Räume  von  1  Cubikmeter  für 
jeden  einzelnen  Temperaturgrad  angegeben  findet,  so  kann  man  in  einer 
solchen  Tabelle  sogleich  fiuden,  welches  der  dem  beobachteten  Thaupunkt 
entsprechende  Wassergehalt  der  Luft  ist. 


Fig.  691. 
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zwei  an  einem  und  demselben  Gestelle 
befestigten  Thermometern;  die  Kugel  des 
einen  ist  mit  einem  feinen  Leinwand- 
läppchen umgeben,  während  die  Kugel 
des  anderen  frei  bleibt;  wenn  man  die 
Hülle  der  einen  Thermometerkugel  mit 
Wasser  befeuchtet,  so  wird  das  Wasser 
verdunsten,  und  zwar  wird  die  Verdun- 
stung um  so  rascher  vor  sich  gehen,  je 
weiter  die  Luft  von  ihrem  Sättigungs- 
punkte entfernt  ist.  Die  Verdunstung 
des  Wassers  ist  aber  von  einer  Wärme- 
bindung begleitet,  in  Folge  deren  das 
umwickelte  Thermometer  sinkt.  Wenn 
die  Luft  vollkommen  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  ist,  so  wird  kein  Wasser  ver- 
dampfen können,  die  beiden  Thermometer 
stehen  alsdann  gleich  hoch;  ist  aber  die 
Luft  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt, 
so  wird  das  umwickelte  Thermometer 
sinken,  und  zwar  um  so  tiefer,  je  weiter 
die    Luft    von    ihrem    Sättigungspunkte 
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entfernt  vi.    Ans  der  Tempersvturdifferens  der  beiden 
man  auf  den  Feuchtigkeitaustand  der  Luft  schliessen. 
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der  Luft.  Da  bei  hoher  Temperatur  mehr  Waaaerdampf  in  der  Luft 
▼erbreitet  sein  kann,  da  mit  steigender  Warme  daa  Wasser  an  der  Ober- 
fläche der  Gewässer  und  vom  feuchten  Boden  mehr  und  mehr  verdunstet, 
so  lässt  sich  wohl  erwarten,  dass  der  Wassergehalt  der  Luft  im  Laafe 
eines  Tages  ab-  und  zunehmen  wird. 

Durch  Versuche,  mit  den  oben  beschriebenen  Instrumenten  hat  suw 
ermittelt,  dass  sich  im  Allgemeinen  die  Menge  des  Wasserdampfes  in  der 
Luft  vermehrt,  wenn  von  Sonnenaufgang  an  die  Temperatur  steigt;  jedoch 
dauert  dies  nur  bis  9  Uhr,  wo  ein  durch  die  starke  Erwärmung  des  Ba- 
dens veranlasster  aufwärtssteigender  Luftstrom  die  Dämpfe  mit  in  die 
Höhe  nimmt,  so  dass  der  Wassergehalt  der  unteren  Luftschichten  geringer 
wird,  -obgleich  bei  immer  zunehmender  Wärme  die  Bildung  der  Dämpft 
fortdauert.  Die  Abnahme  dauert  bis  gegen  4  Uhr;  jetst  nimmt  der  Was- 
sergehalt der  unteren  Luftschichten  wieder  zu,  weil  nun  die  nach  obei 
gerichtete  Luftströmung  aufhört  den  sich  bildenden  Wasserdampf  weg» 
ffthren;  jedoch  dauert  diese  Zunahme  bis  gegen  9  Uhr  Abende,  weil  nss 
die  immer  mehr  sinkende  Temperatur  der  Luft  der  ferneren  Dampfbildaag 
eine  Grenze  setzt 

Im  Winter,  wo  die  Wirkung  der  Sonne  weniger  intensiv  ist,  vorhih 
sich  die  Sache  anders;  im  Januar  beobachtet  man  nur  ein  Maximum  dei 
Wassergehaltes  der  Luft  um  2  Uhr  Nachmittags  und  ein  Minimum  sar 
Zeit  des  Sonnenaufganges. 

Wir  sagen:  „die  Luft  ist  trocken ,"  wenn  das  Wasser  rasch  verdunstet 
und  wenn  befeuchtete  Gegenstände  durch  dieses  rasche  Verdunsten  schnell 
trocken  werden;  dagegen  sagen  wir:  „die  Luft  ist  feucht,44  wenn  befeuch- 
tete Gegenstände  an  der  Luft  nur  langsam  oder  gar  nicht  trocknen,  wenn 
die  geringste  Temperaturerniedrigung  feuchte  Niederschläge  bewirkt,  and 
wenn  etwas  kältere  Gegenstände  sich  mit  Feuchtigkeit  überziehen.  Vir 
nennen  also  die  Luft  trocken,  wenn  sie  weit  von  ihrem  Sättigungspunkte 
entfernt  ist,  feucht  dagegen,  wenn  der  Thaupunkt  der  Temperatur  der 
Luft  sehr  nahe  liegt;  mit  diesem  Urtheile  über  die  Trockenkeit  oder 
Feuchtigkeit  der  Luft  verbinden  wir  also  durchaus  kein  Urtheil  aber 
den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft.  Wenn  an  einem  heissen  Sommtr- 
tage  bei  einer  Temperatur  von  25°  C.  jedes  Cubikmeter  Luft  13  Gramn 
Wasserdampf  enthält,  so  sagen  wir,  die  Luft  sei  sehr  trocken;  denn  bei 
dieser  Temperatur  könnte  jedes  Cubikmeter  Luft  22,5  Gramm  Wasier- 
dampf  enthalten,  oder  die  Luft  müsste  bis  auf  15°  erkaltet  werden,  od 
bei  unverändertem  Wassergehalte  gesättigt  au  sein.  Wenn  dagegen  im 
Winter  bei  einer  Temperatur  von  +2°  jedes  Cubikmeter  Luft  nur  6  Gm 
Wasserdampf  enthält,  so  ist  die  Luft  sehr  feucht,  weil  die  Luft  für  die 
herrschende  Temperatur  beinahe  vollständig  mit  Wasserdampf  gesättigt 
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ist  und  die  geringste  Temperatarerniedrigung  schon  einen  Niederschlag 
zur  Folge  hat. 

In  diesem  Sinne  können  wir  sagen,  dass  zur  Zeit  des  Sonnenaufgangs 
die  Luft  am  feuchtesten  sei,  obgleich  der  absolute  Wassergehalt  geringer 
ist  als  zu  jeder  anderen  Tageszeit.  Gegen  3  Uhr  Nachmittags  ist  im 
Sommer  die  Luft  am  trockensten. 

Der  absolute  Wassergehalt  der  Luft  ist  wie  die  mittlere  Lufttempe- 
ratur im  Januar  ein  Minimum,  er  nimmt  bis  zum  Juli  zu,  wo  er  sein 
Maximum  erreicht,  dann  aber  nimmt  er  wieder  ab  bis  zum  Ende  des 
Jahres. 

Obgleich  nun  der  Wassergehalt  der  Luft  im  Sommer  grösser  ist  als 
im  Winter,  so  sagt  man  doch,  die  Luft  sei  im  Sommer  trockener,  weil 
sie  im  Sommer  durchschnittlich  weiter  von  ihrem  Sättigungspunkte  ent- 
fernt ist. 

Feuchtigkeit  der  Luft  in  verschiedenen  Gegenden.   Die  '204 

Bildung  des  Wasserdampfes  ist  vorzugsweise  von  zwei  Bedingungen  ab- 
hangig, nämlich  von  der  Temperatur  und  von  der  Gegenwart  des  Wassers. 
Bei  einem  unbegrenzten  Wasservorrathe  werden  sich  um  so  mehrWasser- 
dimpfe  bilden,  je  höher  die  Temperatur  ist;  bei  gleicher  Temperatur 
aber  werden  sich  in  wasserreichen  Gegenden  mehr  Dämpfe  bilden  können 
als  in  wasserarmen.  Daraus  folgt  nun,  dass  der  absolute  Wassergehalt 
der  Luft  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  dem  Aequator  nach  den 
Polen  hin  abnehmen  muss,  und  dass  sie  im  Inneren  der  grossen  Continente 
trockener,  d.  h.  weiter  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  ist,  als  auf 
dem  Meere  und  an  den  Meeresküsten.  Wie  sehr  die  Trockenheit  der  Luft 
mit  der  Entfernung  vom  Meere  zunimmt,  beweist  schon  die  Heiterkeit  des 
Himmels  der  Binnenlinder. 

Der  ThatL     Es   ist  oben,   auf  Seite  840,  bemerkt  worden,  wie  der  tKtö 
feine  Thau  auf  der  glänzenden  Kugel   des    Dan  iell 'sehen    Hygrometers 
entsteht,  wenn  diese  Kugel  erkaltet  wird.     Ebenso  erklärt  sich  die  Thau- 
bildung  im  Grossen. 

Wenn  nach  Sonnenuntergang  der  Himmel  heiter  und  die  Luft  ruhig 
bleibt,  so  werden  die  verschiedenen  Gegenstände  auf  der  Erdoberflache 
durch  die  nächtliche  Strahlung  gegen  den  Himiiielsrauni  mehr  und  mehr 
erkalten,  ihre  Temperatur  sinkt  um  2,  3,  ja  manchmal  um  7  bis  Hn  unter 
die  Temperatur  der  Luft  herab.  Man  kann  sich  davon  überzeugen,  wenn 
man  an  einem  heitern  windstillen  Soiumerabend  zwischen  die  Grashalme 
einer  Wiese  oder  in  einer  sternhellen  Winternacht  ein  Thermometer  auf 
die  Oberfläche  des  Schnees  hält.  Das  Thermometer  steht  hier  mehrere 
Grade  niedriger,  als  wenn  man  es  einige  Fuss  hoch  über  dem  Boden  frei 
in  der  Luft  aufhängt. 

Die  durch  Ausstrahlung  erkalteten  Körper  der  Erdoberfläche  ernie- 
drigen auch  die  Temperatur  der  sie  zunächst  umgebenden  Luftschichten ; 
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und  wenn  diese  bis  cum  Thaupunkt  erkaltet  sind«  so  wird  ein  Thsil  des 
in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  in  Form  Ton  feinen  Tröpfchen  aa  die 
kalten  Körper  ansetzen. 

Da  nicht  alle  Körper  gleiches  WäraeetraUungsvermögen  haben,  so 
erkalten  auch  einige  starker  als  andere,  und  so  kommt  es,  dass  manche 
Körper  stark  mit  Than  übersogen  sind,  während  andere  fast  gans  trocken 
bleiben.  Gras  und  Blätter  erkalten  besonders  stark  durch  die  nächtliche 
Strahlung,  theils  weil  sie  ein  sehr  starkes  Strahlungsvermögen  betfaes, 
tbeils  aber  auch,  weil  sie  frei  in  die  Luft  hineinragen,  so  dass  ihnen  tob 
Boden  aus  nur  wenig  Wärme  zugeleitet  werden  kann;  man  findet  sie  de» 
halb  stärker  betbauet  als  Steine  und  den  nackten  Boden. 

Eine  Wolkendecke,  welche  den  Himmel  übersieht,  hindert  die  Thaa- 
bildung,  weil  sie  ihre  nächtliche  Strahlung  hindert  Auch  wenn  ein  wx 
etwas  lebhafter  Wind  webt,  thaut  es  nicht,  weil  er  beständig  von  Neuest 
warme  Luft  mit  der  Bodenoberfläche  in  Berührung  bringt,  wodurch  der« 
selben  fortwährend  Wärme  augefährt  wird  und  die  Luft  Torbctstrekfat, 
ehe  sie  bis  zum  Thaupunkte  erkaltet  werden  kann. 

Der  Reif  ist  nichts  anderes  als  gefrorener  Thau.  Wenn  der  Körper, 
an  welchem  sich  der  condensirte  Wasserdampf  absetzt,  unter  0*  erkaltet 
ist,  so  kann  er  sich  nicht  mehr  in  flüssiger  Gestalt,  sondern  nur  in  Föns 
von  Eisnadeln  absetzen. 

296  Nebel  und  Wolken.     Wenn  die  Wasserdämpfe,  ans  einem  Tosi 

mit  kochendem  Wasser  aufsteigend,  sich  in  der  kälteren  Luft  verbreiten, 
so  werden  sie  alsbald  verdichtet,  es  entsteht  der  Schwaden,  welcher  tot 
einer  Menge  kleiner  hohler  Wasserbläschen  besteht,  die  in  der  Luft  schve. 
ben.  Man  nennt  diesen  Schwaden  auch  öfters  Dampf,  doch  ist  es  kein 
eigentlicher  Dampf  mehr,  wenigstens  kein  Dampf  im  physikalischen  Sinne 
des  Wortes,  denn  es  ist  ja  ein  verdichtetes  Wassergas. 

Wenn  die  Verdichtung  der  Wasserdämpfe  nicht  durch  Berührung  mit 
kalten  festen  Körpern,  sondern  durch  die  ganze  Masse  der  Luft  hindurch 
vor  8i ch  geht,  so  entstehen  Nebel,  welche  im  Grossen  dasselbe  sind  vi* 
der  Schwaden,  den  wir  über  kochendem  Wasser  sehen. 

Nebel  entstehen  jeder  Zeit,  wenn  die  mit  Wasserdämpfen  gesättigt* 
Luft  auf  irgend  eine  Weise  durch  ihre  ganze  Masse  hindurch  unter  ihren 
Thaupunkt  erkaltet  wird,  wenn  also  die  mit  Wasserdampf  gesättigte  vif- 
mere  Luft  durch  Windströraungen  an  kältere  Orte  hingeführt,  oder  veno 
sie  mit  kälteren  Luftmassen  gemengt  wird. 

Die  Wolken  sind  nichts  anderes  als  Nebel,  welche  in  den  hohem 
Luftregionen  schweben,  sowie  dann  Nebel  nichts  sind  als  Wolken,  weicht 
auf  dem  Boden  aufliegen.  Oft  sieht  man  die  Gipfel  der  Berge  in  Wölket 
eingehüllt,  während  die  Wanderer  auf  diesen  Bergspitsen  sich  mitten  im 
Nebel  befinden. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  unbegreiflich,  wie  die  Wolken  « 
der  Luft  schweben  können,  da  sie  doch  aus  Bläschen  bestehen,  welch» 
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offenbar  schwerer  sind  als  die  umgebende  Luft.  Da  das  Gewicht  dieser 
kleinen  Wasserbläschen  im  Vergleich  zu  ihrer  Oberfläche  sehr  gering  ist, 
so  mu88  die  Luft  ihrem  Falle  einen  bedeutenden  Widerstand  entgegen- 
setzen; sie  können  sich  jedenfalls  nur  sehr  langsam  herabsenken,  wie  ja 
auch  eiue  Seifenblase,  welche  überhaupt  mit  unseren  Dunstbläschen  eine, 
grosse  Aehnlichkeit  hat,  in  ruhiger  Luft  nur  langsam  fällt.  Somit  müssen 
aber  doch  die  Dunstbläschen,  wenn  auch  sehr  langsam,  sinken,  und  man 
sollt«  demnach  meinen,  dasB  bei  ruhigem  Wetter  sich  die  Wolken  doch 
endlich  bis  auf  den  Boden  herabsenken  müssten. 

Die  bei  ruhigem  Wetter  allerdings  herabsinkenden  Dunstbläschen 
können  aber  den  Boden  nicht  erreichen,  weil  sie  bald  in  wärmere,  nicht 
mit  Dämpfen  gesättigte  Luftschichten  gelangen,  in  welchen  sie  sich  wieder 
in  Dampf  auflösen  und  dem  Blicke  entschwinden ;  während  sich  aber  unten 
die  Dunstbläschen  auflösen,  werden  au  der  oberen  Grenze  neue, gebildet, 
und  so  scheint  die  Wolke  unbeweglich  in  der  Luft  zu  schweben. 

Wir  haben  eben  die  Dunstbläschen  in  ganz  ruhiger  Luft  betrachtet. 
In  bewegter  Luft  werden  sie  der  Richtung  der  Luftströmung  folgen 
müssen;  ein  Wind,  welcher  sich  in  horizontaler  Richtung  fortbewegt,  wird 
die  Wolken  auch  in  horizontaler  Richtung  fortführen,  und  ein  aufsteigen- 
der Luftstrom  wird  sie  mit  in  die  Höhe  nehmen,  sobald  seine  Geschwin- 
digkeit grqsser  ist  als  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Dampfbläschen 
in  ruhiger  Luft  herabfallen  würden.  Sehen  wir  ja  doch  auch,  wie  die 
Seifenblasen  durch  den  Wind  fortgeführt  und  über  Häuser  hinweggetragen 
werden.  So  erklärt  sich  denn  auch  durch  die  aufsteigenden  Luftströme 
das  Steigen  des  Nebels. 

Das  Ausehen  der  Wolken  ist,  je  nachdem  sie  höher  oder  tiefer  schwe- 
ben, je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  dicht,  auf  diese  oder  jene  Weise 
beleuchtet  sind  u.  s.  w-,  gar  mannigfaltig.  Ho  wart  hat  unter  den  ver- 
schiedenen Wolken  folgende  Hauptarten  unterschieden: 

1.  Die  Federwolke,  citrus,  besteht  aus  sehr  zarten,  bald  mehr 
streifigen,  bald  mehr  locken-  und  federartigen  Fasern,  welche  nach  schönem 
Wetter  zuerst  am  Himmel  erscheinen.  In  unserer  Fig.  692  sieht  man  sie 
in  dem  Eck  oben  rechts  bis  herunter,  wo  die  zwei  Vögel  schweben.  Bei 
trockenem  Wetter  sind  die  Federwolken  mehr  streifig,  bei  feuchtem  mehr 
verwaschen. 

2.  Die  Haufen  wölke,  ctwmlus,  welche  in  unserer  Figur  gerade 
mter  die  Federwolke  gezeichnet  ist,  bildet  grosse  halbkugelförmige  Massen, 
reiche  auf  horizontaler  Basis  zu  ruhen  scheinen.  Diese  Wolken  erscheinen 
rorzugBweise  im  Sommer;  manchmal  thürmen  sich  Haufenwolken  zu  male- 
ischen Gruppen  zusammen  und  bieten  dann,  von  der  Sonne  beschienen, 
Len  Anblick  ferner  Schneegebirge. 

3.  Die  Schichtwolken,  stratus,  sind  horizontale  Wolkenstreifen 
in  unserer  Figur  unter  dem  cumulus),  welche  vorzugsweise  bei  Sonnen- 
intergang  mit  ausserordentlicher  Farbenpracht  erscheinen. 

Diese  Grundformen  gehen  auf  mannigfaltige  Weise  in  einander  über; 
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Howard   hat  diese   Uehergaugsformen  dureh    dii    Nnnm. 
ttratu*  und  mmbui  besefcbti 
Die   iedrige    Haufenwolk«-  r  Ueberf  an?  < 

Federwolke   zur  Haiifenwolke.   e«  sind  die  kleinen,  weissen,  rund'; 
eben,  welche  unter  bäfcheö    B  kennt 
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Wenn   die  Federwolken   ni  .   sondern  es  Sit«*" 

von  bedeutender  Ausdehnung  verbunden  sind,  «o  bilden  »•  d 
Schichtwolke,  cirro-sirni  renn  sie  nahe  em  fb  heeefe 

den  Anblick  ausgedehnter  St  Im hten  bieten;  oft  übenr 
den  ganzen  Himmel  mit  einem  ScMfl 

Wenn    die  Haufenwolken   dichl 
fige  Haufen  wölke,  cumulö-strati  Im  gaitfea  &> 

zont  mit  einen  Mengen Warzen  Farbentono  Qbei 
eigentliche  Regenwol  I  bui  (in  unserer  Figur 

Wenn    man    bedenkt ,   wie   aus  '*ltij(  an  G 

sowohl   als  auch   an  Farbe  die  verschied' 

greift  man  wohl,  das*  et  iig  ist  zu  in  A» 

einer  Wolke  sieh  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen 

Unter  allen  V  ten  eind  die  Federwolken  die  höchften,  im 

hohen  Bergen   bietnn   sie   noch  denselben  Anblick  wie  im  Taala     fr 
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hat  zu  Halle  ihre  Höhe  annähernd  zu  20,000  Furo  bestimmt.  Es  ist 
höchst  wahrscheinlich,  dass  die  cirri  nicht  aas  Nebelbläschen,  sondern 
aus  Schneenädelchen  bestehen. 

Die  Haufenwolken  bilden  sich  gewöhnlich,  wenn  durch  den  aufsteigen- 
genden Luftstrom  die  Wasserdämpfe  in  die  Höhe  geführt  und  dort,  wegen 
der  geringeren  Temperatur,  verdichtet  werden.  Daher  kommt  es,  dass 
sich  oft  gegen  Mittag  Wolken  bilden,  während  die  Sonne  am  heiteren 
Himmel  aufgegangen  ist,  und  gegen  Abend  der  Himmel  wieder  heiter 
wird,  weil  die  Wolken  sich  wieder  senken,  wenn  der  aufsteigende  Strom 
aufhört;  in  tieferen,  wärmeren  Regionen  angekommen,  lösen  sich  dann 
die  Wolken  wieder  auf,  wenn  die  Luft  nicht  mit  Dämpfen  gesättigt  ist. 
Wenn  aber  der  Südwestwind  mehr  und  mehr  Wasserdämpfe  herbeiführt, 
wenn  die  Luft  mit  Dämpfen  gesättigt  ist,  so  können  die  sich  senkenden 
Wolken  nicht  wieder  aufgelöst  werden,  sie  werden  dichter  und  dunkler, 
während  oft  hoch  über  den  unteren  Wolken  eine  Schicht  von  Federwolken 
schwebt.  Die  unteren  Haufenwolken  gehen  dann  mehr  und  mehr  in  cu- 
mulostratus  über  und  man  hat  alsdann  Regen  zu  erwarten. 

Wenn  durch  fortwährende  Condensation  von  Wasserdämpfen  die  ein- 
zelnen Dunstbläschen  grösser  und  schwerer  werden,  wenn  endlich  einzelne 
Bläschen  sich  nähern  und  zusammenfliessen,  so  bilden  sich  förmliche  Was- 
sertropfen,  welche  nun  als  Regen  herabfallen.  In  der  Höhe  sind  die  Regen- 
tropfen noch  sehr  klein,  sie  werden  aber  während  des  Fallens  grösser, 
weil  sie  wegen  ihrer  geringeren  Temperatur  die  Wasserdämpfe  der  Luft- 
schichten verdichten,  durch  welche  sie  herabfallen. 
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Orte  der  Erde  im  Laufe  des  Jahres  fällt,   ist  für  die  Meteorologie   ein 
Fig.  693.  höchst  wichtiges  Element.   Die  Instrumente,  deren 

man  sich  zu  diesem  Zwecke  bedient,  werden  Re- 
genmesser, Ombrometer  oder  Udometer  ge- 
nannt. Die  Fig.  693  stellt  den  gewöhnlichen 
Regenmesser  dar;  er  besteht  aus  einem  Blech- 
gefäßs  6,  dessen  quadratischer  Querschnitt  unge- 
fähr 1  Quadratfuss  beträgt  und  auf  welchen  ein 
zweites  Gefass  a  mit  trichterartigem  Boden  auf- 
gesetzt wird.  In  der  Mitte  dieses  Trichters  be- 
findet sich  eine  Oeffnung,  durch  welche  alles 
Wasser,  welches  in  Form  von  Regen  in  das  oben 
offene  Gefass  a  hineinfallt,  in  den  Behälter  b 
abfHesst.  Das  unten  gekrümmte  Glasrohr  d  steht 
mit  dem  Inneren  des  Gefasses  b  in  Verbindung, 
so  dass  man  auf  einer  hinter  d  angebrachten  Scala 
die  Höhe  des  Wasserstandes  in  b  ablesen  kann.  Vorausgesetzt,  dass  die 
Querschnitte  von  a  und  b  gleich  sind,  giebt  die  Höhe  der  Wassersäule 
in  d  an,  wie  hoch  sich  der  Boden  in  einer  gewissen  Zeit  mit  Wasser 
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bedeckt  haben    würde,    wenn   es   nicht    eingeschlackt  worden   oder  ver- 
dunstet wäre. 

Die  jährliche  Regenmenge  beträgt  zu 

Lissabon     .     .     .     .     25  Par.  Zoll 

Dover 44  „ 

London 23  n 

Paris 21  „ 

Regensburg     ...     21  „ 

Bergen 83  „ 

Stockholm  ....     19  w 

Petersburg       ...      17  „ 

Genua 44  „ 

Rom    ' 29  „ 

Die  Regenmenge  ist  jedoch  nicht  gleichförmig  über  das  ganze  Jahr 
vert heilt;  in  dieser  Beziehung  lässt  sich  Europa  in  drei  Provinzen  theilen. 
In  England,  auf  den  Westküsten  von  Frankreich,  in  den   Niederlan- 
den und  Norwegen  sind  die  Herbstregen  vorherrschend. 

In  Deutschland,  den  westrheinischen  Gegenden,  Dänemark  und 
Schweden  herrschen  die  Sommerregen  vor. 

Die  Sommerregen  fehlen  im  südöstlichen  Frankreich,  Italien,  dem 
südlichen  Portugal,  überhaupt  dem  Theile  Europas,  welcher  Afrika  w- 
nächst  liegt,  fast  ganz. 

Die  Anzahl  der  Regentage  während  eines  Jahres  nimmt  in  Eu- 
ropa im  Allgemeinen  von  Süden  nach  Norden  zu.  Im  Durchschnitte  kom- 
men auf  das  Jahr 

im  südlichen  Europa  .  120  Regentage 

„  mittleren  „         ....      146  „ 

„  nördlichen        „         ....     180  „ 

Dass  die  Regenmenge  nicht  allein  von  der  Zahl  der  Regentage  ab- 
hängen kann,  ibt  klar;  denn  es  kommt  ja  nicht  allein  darauf  an,  an  wie 
vielen  Tagen  es  regnet,  sondern  auch  wie  viel  es  regnet.  Wenn  in  nörd- 
licheren Gegenden  die  Zahl  der  Regentage  zunimmt,  so  nimmt  dagegen 
die  Intensität  des  Regens  im  Allgemeinen  ah,  und  so  erklärt  es  sich  z.l 
dass  in  Petersburg  die  Zahl  der  Regentage  zwar  grösser,  die  RegennieT^' 
aber  geringer  ist  als  in  Rom 

Mit  der  Entfernung  der  Meere    nimmt   sowohl    die    Regenmeng«1  l'" 
auch  die  Zahl  der  Regentage  ab;  so  kommen  z.  B.  im  Durchschnitt 
in  Petersburg  ....      ltitf, 

„    Kasan i.)0, 

„   Jakutzk (»0 

Regentage  auf  das  ganze  Jahr. 

So  wie  unter  sonst  glei.  hen  Umständen  der  Regen  in  wärmeren  •.»■- 
genden  intensiver  ist  als  in  kälteren,  so  ist  er  auch  in  der  warmen  Jah- 
reszeit intensiver  als  in  der  kalten.    Im  Durchschnitt  kommen  in  I><uit<' 
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land  auf  den  Winter  38,  auf  den  Sommer  42  Regentage;  die  Zahl  der 
Regentage  ist  also  im  Sommer  kaum  etwas  bedeutender  als  im  Winter, 
und  doch  ist  die  Regenmenge  im  Sommer  ungefähr  doppelt  so  gross  als 
im  Winter.  In  den  Sommermonaten  fällt  oft  bei  einem  einzigen  Gewitter 
mehr  Regen  als  sonst  in  mehreren  Wochen. 

Regen  zwischen  den  Wendekreisen.    Da,  wo  die  Passat-  29$ 

winde  mit  grosser  Regelmässigkeit  wehen,  ist  der  Himmel  meistens  hei- 
ter, und  es  regnet  selten ,  namentlich  wenn  die  Sonne  auf  der  anderen 
Hemisphäre  steht.  Auf  den  kontinenten  aber  wird  die  Regelmässigkeit 
des  Passates  gestört  durch  di<;  Intensität  des  aufsteigenden  Luftstroms, 
sobald  sich  die  Sonne  dein  Zenith  nähert;  um  diese  Zeit  stellt  sich  auch 
ein  mehrere  Monate  andauerndes  heftiges  Regenwetter  ein,  während  die 
andere  Hälfte  des  Jahres  hindurch  der  Himmel  heiter  und  die  Luft 
trocken  ist. 

Humboldt  hat  uns  die  Erscheinungen  der  nassen  Jahreszeit  im 
nördlichen  Theile  von  Südamerika  besehrieben.  Vom  December  bis  zum 
Februar  ist  die  Luft  trocken  und  der  Himmel  heiter.  Im  M&rz  wird  die 
Luft  fruchter,  der  Himmel  weniger  rein,  der  Passatwind  weht  weniger 
stark,  und  oft  ist  die  Luft  ganz  ruhig.  Mit  Ende  März  beginnen  die  Ge- 
witter; sie  bilden  sich  des  Nachmittag»,  wenn  die  Hitze  am  grössten  ist, 
and  sind  von  heftigen  Regengüssen  begleitet.  Gegen  Ende  Aprils  fangt 
eigentlich  die  nasse  Jahreszeit  an;  der  Himmel  überzieht  sich  mit  einem 
gleichförmigen  Grau,  und  es  regnet  täglich  von  9  Uhr  Morgens  bis  4  Uhr 
Nachmittags;  des  Nachts  ist  der  Himmel  meistens  rein.  Der  Regen  wird 
am  heftigsten,  wenn  die  Sonne  im  Zenith  steht.  Allmälig  wird  die  Zeit 
des  Tages,  in  welcher  es  regnet,  immer  kürzer,  und  gegen  Ende  der  Re- 
genzeit regnet  es  nur  Nachmittags. 

Die  Daner  der  Regenzeit  ist  in  verschiedenen  Gegenden  nicht  die- 
selbe, sie  beträgt  3  bis  f>  Monate. 

In  Ostindien,  wo  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch  örtliche 
Verhältnisse  gestört  ist  und  wo  statt  ihrer  die  Moussons  wehen,  finden 
wir  auch  anormale  Regen  Verhältnisse;  an  der  steilen  Westküste  von  Vor- 
derindien fallt  die  Regenzeit  mit  der  Zeit  unseres  Sommers  zusammen, 
sie  fallt  nämlich  in  die  Zeit,  zu  welcher  die  Südwestmoussons  wehen  und, 
mit  Feuchtigkeit  beladen,  an  dir  hohen  Gebirge  anstossen.  Während  es 
auf  der  Küste  Malabar  regnet,  ist  auf  der  Ostküste  Coromandel  der  Him- 
mel heiter;  hier  stellt  sich  die  Regenzeit  mit  dem  Nordostpassat,  also  ge- 
rade zu  der  Zeit  ein.  zu  welcher  auf  der  Westküste  die  trockene  Jahres- 
teit  herrscht. 

In  der  Region  der  Cahnen  findet  man  diese  periodischen  Regen  nicht, 
*B  finden  hier  fast  täglich  heftige  Regengüsse  statt  Der  aufsteigende 
Luftstrom  führt  eine  Masse  von  Wasser  dampfen  in  die  Höhe,  welche  sich 
in  den  kälteren  Regionen  wieder  verdichten.  Die  Sonne  geht  fast  immer 
bei  heiterem  Himmel  auf,    gegen  Mittag   bilden  sich   einzelne  Wolken, 
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welche  dichter  und  dichter  werden,  bis  ihnen  endlich,  meist  unter  hef- 
tigen Windstössen  und  elektrischen  Entladungen,  eine  ungeheure  Regen- 
menge entströmt.  Gegen  Abend  zerstreut  sich  das  Gewölk  und  die  Sonne 
geht  wieder  bei  heiterem  Himmel  unter. 

Die  jährliche  Regenmenge  ist  im  Allgemeinen  in  den  Tropen  sehr 
gross;  sie  beträgt  z.  B.  in  Bombay  73,5,  in  Kandy  68,9,  in  Sierra  Leone 
80,9,  zu  Rio  Janeiro  55,6,  auf  St.  Domingo  100,9,  zu  Havanna  85,7  und 
in  Granada  105  Pariser  Zoll.  Bedenkt  man  nun,  dass  der  Regen  meist 
nur  auf  wenige  Monate  vertheilt  ist  und  dass  es  nur  an  wenigen  Stunden 
des  Tages  regnet,  so  ist  es  klar,  dass  der  Regen  sehr  stark  sein  moss. 
Jn  Bombay  fielen  an  einem  Tage  6  Zoll,  zu  Cayenne  in  10  Stunden  10 
Zoll  Regen.  Die  Regentropfen  sind  sehr  gross  und  fallen  mit  solcher  Ge- 
schwindigkeit nieder,  dass  sie  auf  der 
nackten  Haut  ein  schmerzhaftes  Gefühl 
erzeugen. 


Fig.  694. 
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Schnee  und  Hagel.    Ueber  dk 

Bildung  des  Schnees  weiss  man  bis  jeist 
noch  sehr  wenig.  Wahrscheinlich  bestehen 
die  Wolken,  in  denen  sich  die  Schnee- 
flocken zuerst  bilden,  nicht  aus  Dunitbli*- 
chen,  sondern  aus  feinen  Eisnädelcben, 
welche  durch  fortwährende  Condensation 
von  Wasserdämpfen  grösser  werden  and 
so  Schneeflocken  bilden,  welche  selbst  noch 
beim  Herabfallen  durch  die  unteren  Luft- 
schichten wachsen.  Sind  die  unteren  Luft- 
regionen zu  warm,  so  schmelz«* 
die  Schneeflocken ,  ehe  sie  der. 
Boden  erreichen,  es  regnet  unten 
während  es  oben  schneit. 

Auf  die  regelmässige  Gest^ 
der  Schneeflocken,  welche  hiaji  w 
besten  beobachten  kann,  *w' 
man  sie  auf  einem  dunkeln,  unter 
0°  erkalteten  Körper  auflangt,  tat 
schon  Kepler  aufmerksam  £■* 
macht  Fig.  694  und  Fig.  ^ 
zeigen  einige  Schneefiguren,  *^* 
che  ich  im -schneereichen  Fei  iu - 
1855  beobachtet  habe. 

Schon  eine  oberflächliche  F<-    ! 
trachtung    dieser    Figuren   *<-i^ 
dass  sich   alle  diese  Gestalten  '* 
Wesentlichen  auf  einen  regelm* 
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sigen  sechsseitigen  Stern  zurückführen  lassen,  wonach  denn  die  Schnee- 
flocken dem  hexagonalen  KrystalJsy steine  (dem  Krystallsysteuie  des  Berg- 
krystalls)  angehören. 

Der  Graupelregen,  den  man  gewöhnlich  im  März  und  im  April 
beobachtet,  entsteht  auf  ähnliche  Art  wie  der  Schnee;  die  Graupelkörner 
bestehen  aus  ziemlich  fest  zusammengeballten  Eisnädelchen. 

Der  Ilagel  ist  eine  der  furchtbarsten  Geissein  für  den  Landmann 
and  eins  der  schwierigsten  Phänomene  für  den  Meteorologen. 

Die  gewöhnliche  Grösse  der  Hagelkörner  ist  die  einer  Haseln usb, 
■ehr  häufig  fallen  kleinere,  sie  werden  aber  als  weniger  geiährlich  nicht 
sonderlich  beachtet,  oft  sind  sie  aber  noch  weit  grösser  und  zerschmettern 
dann  Alles,  was  sie  treffen. 

Glaubhafte  Naturforscher  haben  Hagelkörner  beobachtet,  welche  24 
bis  26  Loth  wogen. 

Die  Form  der  Hagelkörner  ist  sehr  verschieden.  In  der  Regel  Bind 
sie  abgerundet,  manchmal  aber  auch  abgeplattet  oder  eckig.  In  der  Mitte 
der  Hagelkörner  befindet  sich  iu  der  Kegel  ein  undurchsichtiger  Kern, 
welcher  den  Graupelkörnern  gleicht;  dieser  Kern  ist  mit  einer  durchsich- 
tigen Eismasse  umgeben,  in  welcher  sich  manchmal  einzelne  coucentrische 
Schichten  unterscheiden  lassen;  bisweilen  beobachtet  man  abwechselnd 
durchsichtige  und  undurchsichtige  Eisschichten,  endlich  hat  man  auch 
schon  Hagelkörner  mit  strahliger  Structur  beobachtet. 

Pouillet  fand,  dass  die  Temperatur  der  Hagelkörner  —  0,5  bis  — 
4°  beträgt. 

Der  Hagel  geht  gewöhnlich  den  Gewitterregen  voran,  oder  er  be- 
gleitet sie.  Nie,  oder  wenigstens  selten,  folgt  der  Hagel  auf  den  Regen, 
namentlich  wenn  der  Regen  einige  Zeit  gedauert  hat. 

Das  Hagelwetter  dauert  meistens  nur  einige  Minuten,  selten  dauert 
es  '  4  Stunde  lang.  Die  Menge  des  Eises,  welches  in  so  kurzer  Zeit  den 
Wolken  entströmt,  ist  ungeheuer,  die  Erde  ist  manchmal  Zoll  hoch  da- 
mit bedeckt. 

Der  Hagel  fällt  häufiger  bei  Tag  als  bei  Nacht.  Die  Wolken,  welche 
ihn  bringen,  scheinen  eine  bedeutende  Ausdehnung  und  eine  bedeutende 
Tiefe  zu  haben,  denn  sie  verbreiten  in  der  Regel  eine  grosse  Dunkelheit. 
Man  glaubt  bemerkt  zu  haben,  dass  sie  eine  eigenthümliche  grauröthliche 
Farbe  besitzen,  dass  an  ihrer  unteren  Grenze  grosse  Wolkenmassen  her- 
abhangen und  dass  ihre  Ränder  vielfach  zerrissen  erscheinen. 

Die  Hagelwolken  scheinen  meistens  sehr  niedrig  zu  schweben.  Die 
Bergbewohner  sehen  öfters  unter  sich  Wolken,  welche  die  Thäler  mit 
LI  «gel  überschütten;  ob  jedoch  die  Hagelwolken  immer  so  tief  ziehen, 
Iftaat  sich  nicht  mit  Sicherheit  ausmachen. 

Einige  Augenblicke  vor  dem  Beginne  des  Hagelwetters  hört  man  ein 
eigentümliches,  rasselndes  Geräusch.  Endlich  ist  der  Hagel  stets  von 
elektrischen  Erscheinungen  begleitet. 
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Was  die  Erklärung  des  Hagels  betrifft,  so  bietet  sie  zwei  Schwierig- 
keiten ;  nämlich  woher  die  grosse  Kälte  kommt,  welche  das  Wasser  gefrie- 
ren macht,  und  dann,  wie  es  möglich  ist,  dass  die  Hagelkörner,  wenn  sie 
einmal  so  gross  geworden  sind,  dass  sie  eigentlich  durch  ihr  Gewicht  her- 
abfallen müssten,  noch  so  lange  in  der  Luft  bleiben,  dass  sie  zu  einer  be- 
deutenden Masse  erwachsen  können. 

Was  die  erste  Frage  betrifft,  so  meinte  Volta,  dass  die  Sonnen- 
strahlen an  der  oberen  Grenze  der  dichten  Wolke  fast  vollständig  absor- 
birt  würden,  was  eine  rasche  Verdunstung  zur  Folge  haben  müsse,  na- 
mentlich wenn  die  Luft  über  den  Wolken  sehr  trocken  ist;  durch  diese 
Verdunstung  sollte  nun  so  viel  Wärme  gebunden  werden,  dass  das  Was- 
ser in  den  tieferen  Wolkenschichten  gefriert.  Wenn  aber  die  Verdunstung 
des  Wassers  in  den  oberen  Wolkenschichten  durch  die  Wärme  der  Son- 
nenstrahlen veranlasst  wird,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  durch  die*e 
Verdunstung  den  tieferen  Wolkenschichten  so  viel  Wärme  entzogen  wer- 
den soll. 

In  Beziehung  auf  die  zweite  Frage  schlug  Volta  eine  in  der  Tbat 
geistreiche  Theorie  vor,  welche  auch  eine  grosse  Celebrität  erlangt  hat; 
er  nimmt  an,  dass  zwei  mächtige,  mit  entgegengesetzter  Elektricität  ge- 
ladene Wolkenschichten  über  einander  schweben.  Wenn  nun  die  noch 
sehr  kleinen  Hagelkörner  auf  die  untere  Wolke  fallen ,  so  werden  sie  l»i? 
zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringen  und  sich  mit  einer  neuen  Eisschicht 
umgeben;  sie  werden  sich  aber  auch  mit  der  Elektricität  der  unteren 
Wolke  laden  und  von  dieser  zurückgestossen,  während  die  obere  sie  an- 
zieht; sie  steigen  also  trotz  ihrer  Schwere  wieder  zur  oberen  Wolke  in 
die  Höhe,  wo  sich  derselbe  Vorgang  wiederholt;  so  fahren  sie  eine  Zei* 
lang  zwischen  den  beiden  Wolken  hin  und  her,  bis  sie  endlich  herabfallen, 
wenn  sie  zu  schwer  werden  und  die  Wolken  ihre  Elektricität  verlieren. 

Auch  dieser  Theil  der  Vol tauschen  Theorie  ist  sehr  unwahrschric- 
lieh.  Um  ein  solches  Tanzen  der  Hagelkörner  zwischen  zwei  Wolken  ?:- 
bewirken,  müssten  sie  eine  enorm  starke  elektrische  Ladung  haben.  •! r 
sich  aber  durch  die  Vermittelung  der  Hagelkörner  so  schnell  verliere 
müsste,  dass  diesen  keine  Zeit  bliebe,  zu  einer  namhaften  Grösse  anzu- 
wachsen. 

Viel  wahrscheinlicher  ist  dagegen  die  fast  gleichzeitig  von  Fr.  V ••• 
gel  und  K.  Nöllner  aufgestellte  Hageltheorie.  Nach  dieser  Theon* 
kann  der  Bläschendampf,  welcher  die  Wolken  bildet,  ebenfalls  weit  u::t»r 
den  Schmelzpunkt  des  Eises  erkalten,  ohne  dass  ein  Erstarren  eintritt 
wie  man  dies  heim  tropfbar  flüssigen  Wasser  beobachtet  (Seite  •»  1 J ■ 
Wenn  nun  aus  einer  höheren  Wolkenschicht  Graupelkörner  durch  ein-  >' 
diesem  Zustande  befindliche  Wolke  herabfallen,  so  muss  sieh  auf  ih:,f- 
Wasser  niederschlagen,  welches  augenblicklich  erstarrt.  Hei  niedre' 
Temperatur  der  Wolke  kann  auf  diese  Art  in  ganz  kurzer  Zeit  ein»-  »:  * 
senhafte  Eisbildung  stattfinden. 
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Farbe  des  Himmels.  Der  heitere  Himmel  erscheint  uns  blau,  300 
und  zwar  ist  dieses  Blau,  je  nach  dem  Zustande  der  Atmosphäre,  bald 
heller  und  weisslicher,  bald  dunkler;  auf  hohen  Bergen  erscheint  der  Him- 
mel sehr  dunkelblau,  ja  fast  schwarz.  Es  ist  dies  leicht  zu  erklären; 
wenn  die  Luft  absolut  durchsichtig  wäre,  wenn  die  einzelnen  Lufttheil- 
chen gar  kein  Licht  reflectirten  oder  vielmehr  zerstreuten,  so  müsste  uns 
der  Himmel  vollkommen  schwarz  erscheinen,  dio  Sonne,  der  Mond,  die 
Sterne  würden  glänzend  auf  dem  schwarzen  Grunde  stehen;  nun  aber  re- 
flectiren  die  Lufttheilchen  das  Licht,  und  so  kommt  es,  dass  bei  Ta^e 
der  ganze  Himmel  hell  erscheint,  weil  die  von  der  Sonne  erleuchteten 
Lufttheilchen  das  Licht  nach  allen  Seiten  hin  zerstreuen.  Diese  Erleuch- 
tung der  Atmosphäre  durch  die  Sonnenstrahlen  ist  die  Ursache,  dass  wir 
die  Sterne  bei  Tage  nicht  sehen  können.  Die  Lufttheilchen  reflectiren 
vorzugsweise  das  blaue  Licht,  und  deshalb  erscheint  uns  der  an  und  für 
sich  dunkle  Himmelsraum  mit  Blau  überzogen.  Je  höher  wir  uns  in  der 
Atmosphäre  erheben,  desto  dünner  wird  dieser  blaue  Ueberzug  und  desto 
dankler  wird  uns  also  auch  der  Himmel  erscheinen;  so  erscheint  auch 
im  Zenith  der  Himmel  stets  am  dunkelsten  blau  und  gegen  den  Horizont 
mehr  weisslich. 

Das  reine  Blau  des  Himmels  wird  besonders  durch  die  in  der  Luft 
schwebenden  condensirten  Wasserdärapfe  gebleicht,  durch  feine  Nebel, 
welche  oft  den  Himmel  mit  einem  leichten  Schleier  überziehen,  ohne  doch 
schon  dicht  genug  zu  sein,  um  als  Wolken  zu  erscheinen. 

Die  Erscheinungen  der  Abend-  und  Morgenröthe  wurden  dadurch 
erklärt,  dass  man  sagte,  die  Luft  lasse  vorzugsweise  die  rothen  und  gel- 
ben Strahlen  durch,  sie  reflectire  aber  die  blauen;  des  Abends  und   des 
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aber    die    Sonnenstrahlen    einen    sehr  weite«    Weg  durch 
m<  re  zurückzulegen,  daher  die  rot  he  Färbung  der    ditrehgeU*- 

u,  welche  besonders  brillant  isf*  wenn  Wolken    «iure  li   die« 
beleuchtet  werden, 

a  Meinung  kann   niebi   ganz  richtig    Bein,   indem  das  Blau  dt* 
durchaus  nicht  die  eompleinentäre   Farbe   des    Abendröthe*  i*L 
jidroth  rührt  wahrscheinlich   von    dein    in    der    Luft    enthattaicti 
napfe  her« 

i  aus  dem  Sicherheitsventile   einer    Dumpf oia^ch ine,   etwa  eitm 

ve,  eine   Dampfsa-ule   au  feteigt,   so   erblickt   man   durch  dieselbe 

._.ine  tief  oraugerotb    gefärbt,      Nahe   über  dem   Sicherheitarcntilr, 

im  der  Dampf  herausbläst,  ist  dessen    Farbe    für  durchgeheftete 

*„j   erwähnte    tiefe   Orangeroth;    in   grösserer  Entfernung   jedoch, 

Dampf  vollständiger  verdichtet  ist,  hört  die  Erscheinung  gastlich 

■*ist  bei  massiger  Dicke  ist  die  Dampfwolke    durchaus  undttreh- 

für  die  Sonnenstrahlen ,  sie  wirft  einen  Schatten  wie  ein  SmAm 

■nd  wenn  ihre  Dicke  gering  ist,  so  ist  sie   zwar   durcWheineod 

haue    farblos,      Die  Oraugefarhe  des  Dampfes  Bebeint   aluo  «Dir 

i  Stufe  der  Verdichtung  anzugehören.     Bei   vollkommener  ü** 

der  Wasserdampf    ganz   durchsichtig    und    farblos;  in  ynva 

szustande    ist  er    durch  sichtig  und   rauebrath;    wenn  er  abr 

zu  Nebeiblaschen  verdichtet  ist,  so  ist  er    bei  goring<r   Dkfa 

inend    und    farblos,   hei    grosser    Dicke    vollkommen    «ndurek- 

sichtig. 

Als  reine,  farblose,  elastische  Flüssigkeit  giebt  der  Wasserdampf  der 
Luft  ihre  grösste  Durchsichtigkeit,  wie  man  sie  besonders  beobachtet 
wenn  sich  nach  einem  heftigen  Regen  der  Himmel  wieder  aufhellt  Im 
Uebergangszustande  lässt  er  die  gelben  und  rothen  Strahlen  durch  und 
bringt  in  diesem  Zustande  die  Erscheinungen  der  Abendröthe  hervor. 

Diese  Theorie  erklärt  auch  sehr  gut,  dass  das  Abendroth  weit  bril- 
lanter ist  als  das  Morgenroth,  dass  Abend roth  und  Morgengrau  die  An- 
zeigen schönen  Wetters  sind.  Gleich  nach  dem  Temperaturmaxiraum  <te 
Tages  und  vor  Sonnenuntergang  fangen  der  Boden  und  die  I^uflschich- 
ten  in  verschiedener  Höhe  an,  Wärme  durch  Strahlung  zu  verlieren.  Be- 
vor sich  aber  in  Folge  dessen  der  Wasser  dampf  vollständig  verdiebtd, 
durchläuft  er  jenen  Uebergangszustand,  welcher  die  Abendröthe  erzeugt 
Des  Morgens  ist  es  anders.  Die  Dämpfe,  welche  bei  Umkehrung  de* 
Processes  wahrscheinlich  das  Roth  erzeugt  haben  würden,  steigen  nicht 
eher  auf,  als  bis  die  Wirkung  der  Sonne  schon  lange  angehalten  hat 
alsdann  ist  aber  die  Zeit  des  Sonnenaufganges  vorüber,  die  Sonne  steht 
schon  hoch  am  Himmel.  Das  feurige  Ansehen  des  Morgenhimmels  rührt 
von  der  Anwesenheit  eines  solchen  Ueberschusses  von  Feuchtigkeit  her, 
dass  durch  die  Verdichtung  in  höheren  Regionen  wirklich  Wolken  ent- 
stehen, im    Gegensätze  mit  der  Tendenz  der   steigenden  Sonne,  sie  tf 
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Buen;  das  Morgenroth  ist  deshalb  als  Vorbote  baldigen  Regens  zu 
hten. 

Nenn  die  Sonne  am  westlichen  Horizonte  verschwunden  ist,  so  tritt 
plötzlich  die  Dunkelheit  ein,  sondern  eine  Dämmerung,  welche 
Umständen  bald  längere  bald  kürzere  Zeit  dauert.  Diese  Dämme» 
rührt  daher,  dass  die  Luft  am  westlichen  Himmel  und  die  in  ihr 
benden  Wassertheilchen  noch  von  der  Sonne  beschienen  werden, 
em  dieselbe  unseren  Blicken  schon  verschwunden  ist,  und  dass  diese 
hteten  Luft-  und  Wassertheilchen  uns  noch  ein  allraälig  mehr  und 
abnehmendes  Licht  zusenden.  In  unseren  Gegenden  dauert  die 
lerung  ungefähr,  bis  die  Sonne  18°  unter  dem  Horizonte  ist.  Die 
re  Dauer  der  Dämmerung  in  höheren  Breiten  rührt  besonders  da- 
ass  die  Sonnenbahn  dort  sehr  stark  geneigt  ist  und  dass  es  deshalb 
ange  dauert,  bis  sie  18°  unter  dem  Horizonte  steht.  Je  mehr  wir 
em  Aequator  nähern,  desto  weniger  schräg  ist  die  tägliche  Sonnen- 
gegen den  Horizont;  unter  dem  Aequator  selbst  macht  sie  einen 
m  Winkel  mit  demselben;  mit  der  Annäherung  gegen  den  Aequator 
t  deshalb  die  Dauer  der  Dämmerung  ab;  in  Chili  dauert  sie  unge- 
/4  Stunde,  in  Cumana  nur  einige  Minuten.  Diese  so  kurze  Dauer 
ämmerung  lässt  sich  nicht  allein  durch  die  Richtung  der  Sonnen- 
gegen den  Horizont  erklären,  sie  hat  zum  Theil  auch  in  der  ausser- 
tlichen  Reinheit  des  Himmels  ihren  Grund;  denn  in  unseren  Ge- 
n  tragen  die  zarten,  hoch  in  der  Luft  schwebenden  Nebel,  welche 
ftge  den  Himmel  mit  einem  Schleier  überziehen,  die  Lichtstrahlen 
itark  reflectiren,  sehr  zur  Verlängerung  der  Dämmerung  bei. 


3er  Regenbogen.      Es  ist  allgemein  bekannt,  dass    man  einen  301 
ibogen  sieht,    wenn  man   eine  regnende   Wolke  vor  sich  und  die 
im  Rücken  hat    Der  Regenbogen  bildet  gleichsam  die  Basis  eines 
s,  dessen  Spitze  das  Auge  bildet  und  dessen  Axc  mit  der  geraden 

Linie  zusammenfällt,  welche 


Fig.i696. 
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mau  durch  die  Sonne  und 
das  Auge  legen  kann.  Un- 
ter den  eben  angegebenen 
Bedingungen  erscheint  auch 
der  Regenbogen  in  dem 
Staubregen  der  Wasserfälle 
und  Springbrunnen. 

Um  den  Regenbogen  zu 
erklären,  muss  man  den  Weg 
der  Sonnenstrahlen  durch  die 
Regentropfen  verfolgen. 

Wenn  ein  Sonnenstrahl 
SA,  Fig.  696,  einen  Regen- 
tropfen trifft,  so  wird  er  ge- 
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brachen,  und   es  ist  leicht,   die  Richtuir  brochenen    Strahl 

zu  berechnen  oder  ra  construiren.     Der  gebrochene  Strahl   A  B  wird  i 
ß  nn  der  Rückwand  dee  Tropfens  nach  C  gespiegelt  und  tritt  dann 
einer   zweiten    Brechung    in    der   Richtung    C  Ö  aus.      Der    austretende 
Strahl  C  0  macht  mit  dem  einfallenden  einen  Winke! 

Es  fallen  aber  parallel  mit  SA  noch  viele  andere  Sonnenstrahlen 
auf  den  Tropfen,  und  wenn  man  für  einige  derselben  den  Weg  durcb 
den  Tropfen  berechnet  oder  construirt ,  wie   dieB  in  un^  jnr  nocb 

tiu   einen  zweiten  geschehen  argjebt  eich,  dass    die  austrct 

Strahlen  nicht  unter  einander  parallel  sind, 

Wübrend  also  ein  paralleles  Lichtbünde]  auf  den  Tropfen  triflf 
ein  stark  divennrendes  Strahlen bündi'l  aus  dem  Tropfen  aus.      Es  ist  Ur- 
t: reiflich,  da.ss  dimh  diese   DlYergens  der  aus    dem  Tropfen    kommend™ 
Strahlen  die  Starke  des  LtchteindruckeB,  den  sie  hervorbringen,  ganx  »o** 
Berordentlich  geschwächt    wird,   namentlich,   wenn    die   Tropfen    in 
nur  etwas  bedeutenden  Entfernung  vom  Auge  rieh  befinden«     l 
aus  dem  Tropfen  nach  zweimaliger  Brechung  und    einmaliger    S| 
ins  Auge   kommenden   Strahlen    können    demnach    nur    diejenigen 
merklichen  Lichteindruck  machen,  für  «reiche  diese  Dive  D  Minimum 

ihI,  oder  mit  anderen  Würfen,  mir  diejenigen,    webbe   sehr   nahe   parahVl 
austreten. 

Bei  genauerer  Untersuchung  ergiebt  Efid  ine   ziemliche  Mengt 

parallel  einhüllender  Strahlen  den  Tropfen  fast  in  derselbe]  ig  m- 

läset,  und  zwar  diejenigen,    für    welche    der  Winkel  S  N  0    nahe  42*  3tf 
ist;  diese  Strahlen  werden  unter  allen  aus  dem  Tropfen  komme: 
einen  merklichen  Lichteindnuk  hervorbringen  körn 

Denkt  man  sich  durch  die  Sonne  und  das  Auge  des  Ui 
gerade  Linie  0Pt  Fig.  097»  gezogen,    und    durch    dieselbe    eine    Vrrtuml- 


ebene   gelegt;   zieht    man    ferner   durch   O  eine  Linie    OV  »o,  da** 
Wink.  I  PO  V  =  42^30',  so  werden  nach  dieser  Ri<  nh  W 

findend«    Kcguntropfcn    nach    einmaliger    innerer  ,  Spiegelung   wirJtMB* 


Der  Regenbogen.  *f>7 

Strahlen  ins  Auge  senden.  Jedoch  nicht  allein  in  dieser  Richtung  em- 
pfangt das  Auge  wirksame  Strahlen,  sondern,  wie  leicht  begreiflich,  von 
dien  Regentropfen,  die  in  der  Kegeloberflächa  liegen,  welche  durch  Um- 
Irehung  der  Linie  0  V  um  die  Axe  0  P  entsteht ;  das  Auge  wird  also 
rinen  lichten  Kreis  sehen,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  von  der  Sonne 
lorch  das  Auge  gezogenen  Geraden  liegt  und  dessen  Halbmesser  unter 
inem  Winkel  von  42°  30'  erscheint. 

In  der  erwähnten  Richtung  sieht  man  einen  Kreis,  der  als  ein  ro- 
her Ring  von  30'  Breite  erscheint,  weil  die  Sonne  nicht  ein  Punkt,  son- 
ern  eine  Scheibe  ist,  die  den  scheinbaren  Durchmesser  30'  hat.  Die 
rirksamen  violetten  Strahlen  treten  aber  nach  einer  Richtung  aus,  welche 
inen  Winkel  von  40°  30'  mit  den  einfallenden  Strahlen  macht,  das  Auge 
rblickt  also  einen  violetten  Ring  von  30'  Breite,  dessen  Radius  nur  40° 
O'  beträgt.  Zwischen  diesen  äussersten  Bogen  erscheinen  die  der  übri- 
en  prismatischen  Farben,  und  so  bildet  also  gewissermaassen  der  Regell- 
osen ein  zu  einem  kreisförmigen  Bogen  ausgedehntes  Spectrum.  Die 
anme  Breite  des  Regenbogens  beträgt  ungefähr  2°,  da  ja  der  Halbmesser 
es  rothen  Bogens  um  2°  grösser  ist,  als  der  des  violetten. 

Was  die  Ausdehnung  des  farbigen  Bogens  betrifft,  so  hängt  sie  of- 
enbar von  der  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte  ab.  Wenn  die 
onne  eben  untergeht,  erscheint  der  Regenbogen  im  Osten,  der  Mittel- 
punkt des  Bogens  liegt  dann  gerade  im  Horizont,  weil  die  durch  die 
onne  und  das  Auge  gezogene  Linie  eine  horizontale  ist ;  wenn  der  Beob- 
chter  bei  Sonnenuntergang  in  der  Ebene  steht,  so  bildet  der  Regenbo- 
gen gerade  einen  Halbkreis;  man  kann  aber  mehr  als  einen  Halbkreis 
übersehen,  wenn  man  auf  einer  isolirten  Bergspitze  von  geringer  Breite 
itaht.  Bei  Sonnenaufgang  erscheint  der  Regenbogen  im  Westen.  Je 
löher  die  Sonne  steht,  dtsto  tiefer  liegt  der  Mittelpunkt  des  farbigen  Bo- 
pens  unter  dem  Horizonte,  desto  kleiner  ist  also  das  dem  Auge  sichtbare 
Kogenstück.  Wenn  die  Sonne  42°  30'  hoch  steht,  ist  für  einen  in  der 
!bene  stehenden  Beobachter  gar  kein  Regenbogen  mehr  sichtbar,  weil 
edann  der  Gipfel  desselben  gerade  in  den  Horizont,  der  ganze  Bogen 
so  unter  den  Horizont  fallen  würde.  Von  den  Masten  der  Schiffe 
ebt  man  oft  Regenbogen,  welche  einen  ganzen  Kreis  bilden;  solche 
ins  kreisförmige  Regenbogen  sieht  man  auch  oft  an  Wasserfallen  und 
jringbrunnen. 

Ausser  dem  eben  besprochenen  Regenbogen  sieht  man  gewöhnlich 
>cb  einen  zweiten  grösseren,  mit  dem  ersteren  concentrischen,  bei  wei- 
tem die  Ordnung  der  Farben  die  umgekehrte  ist;  beim  äusseren  Regen- 
igen ist  nämlich  das  Roth  innen,  das  Violett  aussen.  Der  äussere  He- 
anbogen  ist  weit  weniger  lichtstark  als  der  innere,  er  erscheint  weit 
mamer.  Man  hatte  früher  die  irrige  Ansicht,  der  zweite  Regenbogen 
£  gleichsam  ein  Spiegelbild  des  ersten.  Die  Entstehung  des  äusseren 
egenbogens  beruht  auf  denselben  Principien  wie  die  des  inneren;  er 
ltsteht  durch  Sonnenstrahlen,  welche  in  den   Regentropfen  eine  zwei- 
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malige  Brechung  und  eine  zweimalige  innere  Reflexion  erftten 
haben. 

In  Fig.  698  ist  der  Gang 


Fig.  69a 


Spiegs» 


and  C 
m  im 
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Lichtstrahles  dergeateltt, 
derselbe  im  Begetttreftian 
ihn  nach  zweimaliger  innere 
long  zu  verlassen.     8A  ist 
fallende  Sonnenstrahl, 
AB  gebrochen,  dam  in  & 
gespiegelt  wird  und   hat  D 
Richtung   DO  wieder 
di ose ui  1  alle  schneiden   sich  der  fiu- 
faJlendc  und   der    austretende    Slr*bt 
und  bilden  einen  Winkel  d  mit  einan- 
der, dessen  Grösse  veränderlich  ist,  je  nachdem  der  einfaltende  Strahl  den 
Tropfen  an  einer  Stellt»,  also  unter  einem  anderen  Einfallswinkel  tritt. 
In  diesem  Falle  machen  die  wirksam  austretenden  rothen  Strahlen  ek 
Winkel  von  50°,  die  wirksam  austretenden  violetten  Strahlen  machen  sin 
Winkel  von  ÖS1/»0  mit  dem  einfallenden;  da»  Auge  erblickt  also  eins  Isik 
eoncentriseher  farbiger  Ringe,  deren  innerster  roth  ist  und  50*  Halhmraw 
hat,  wahrend  der  Ausser e  violette  Ring  einen  Halbmesser  von  53*  /  Iwt- 
Der  Äussere  Regenbogen  iat  blasser,  weil  er  durch  Strahlen  gebildri 
wird,  welche  eine  zweimalige  innere  Spiegelung   erlitten    haben*  da  (U* 
Licht  bei  jeder  Spiegelung  eine  Schwächung  erleidet, 

302  Höfe  und  Nebensonnen.     Oft  sieht  man,  wenn  der  Himmel 

mit  einem  leichten  Wolkenschleier  überzogen  ist,  dicht  um  die  Soaae 
und  den  Mond  farbige  Ringe.  Meist  sieht  man  diese  Ringe  nicht  voll« 
standig,  sondern  nur  stückweise.  Wenn  man  die  Mondhöfe  hanfiger  beob- 
achtet als  die  Sonnenhöfe,  so  liegt  der  Grund  darin,  dass  das  Licht  der 
Sonne  zu  blendend  ist;  man  sieht  aber  diese  auch,  sobald  man  das  Bild 
der  Sonne  in  ruhigem  Wasser  oder  in  einem  auf  der  Rückseite  geschwin- 
ten  Spiegel  betrachtet.  ,    . 

Diese  Höfe  haben  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  der  Glorie,  welche 
man  um  eine  Kerzenflamme  sieht,  wenn  man  sie  durch  eine  mit  seme* 
lycopodii  bestreute  Glasplatte  betrachtet,  und  sicherlich  sind  "die  Höfe 
ebenso  wie  dieses  Phänomen  zu  den  Interferenzerscheinungen  an  zahlen; 
die  Dunstbläschen  vertreten  die  Stelle  der  feinen  Staubtheilchen. 

Bisweilen  sieht  man  auch  noch  zwei  grössere  farbige  Kreise  um  die 
Sonne  und  den  Mond,  welche  mit  den  Höfen  nicht  zu  verwechseln  sind; 
der  Halbmesser  des  kleineren  dieser  hellen  Ringe  erscheint  anter  eine» 
Winkel  von  22  bis  23° ,  der  des  grösseren  aber  unter  einem  Winkel 
von  46  bis  47°;  das  Roth  ist  bei  denselben  nach  innen  gekehrt,  der  in- 
nere Rand  ist  schärfer,  der  äussere  mehr  verschwommen  and  weniger 
deutlich  gefärbt.  Selten  erscheinen  die  beiden  Kreise  za  gleicher  Zeit 
Fig.  699  stellt  die  Erscheinung  dar,  wie  man  sie  wohl  am  häufigsten  w 


Höfe  und  Nebensonnen. 

i  die  Gelegenheit  hat ;  es  ist  nämlich  der  kleinere  Ring  von  22 
Radin*;  er  ist  durch  einen  horizontalen  lichten  Streifen   durch- 
fiel) oft  bis  zur  Sonne  selbst  erstreckt.    Da,  wo  dieser  Strei- 
;  den  LieHtring  durchschneidet,  igt  er  am  hellsten;  diese  hellen  Stellen, 
an  su  beiden  Seiten  der   Sonne  am  äusseren   Umfange  des  Rin- 
sind  die   Nebensonnen;   bisweilen   erscheint  eine   solche 
«och   vertu al    ibar    der    Sonne  im   Gipfel   des   Ringes;  oft  er- 
hi»*r  aber  aoeh  ein  Berührnngahogen,   wie   er   in  '   darge- 

ist.     Oft  sieht  man    die    Nebensonnen   auch    ohne    die   Ringe«  oder 


-:e  ohne  die  Neb«  und  die  Neben&oiin'  m 

•  n  ebenfalls  nie  bei  ganz  heiterem  Himmel,  »onden.  nur  wnin 
lbc  mit  nnrm  Schleier  fib  ist. 

Man  hat  die  erwähnten  Ringe   dt  "    Hrcrhung  des    Lichte«  in 

l.uft    Bcbwebe&deo    Riroadeln    erklärt;    wenn    die   Ei*nad*du 
Siuihn    nnd|  eo    bilden   immer  je  «w.  lUfllt  und 

rht    UttU  -     Scitenflach»  nkel  von  60**  mit 

itjpfn  bilden  iko  gewisaerniaasMi  gl  Atig* 

on,  Ar  welche  dnt  t    Ablenkung  ungefähr  23*  betragt. 

hlrn   nun,  wrlche  in  den  Eisnadeln   da*  Minimum    der    Ablen* 
j  erlitten   haben«  sind  den  wirksamen  Strahlen  des  Regen  bogen*  ana- 
|jrt    W  ihltn    sehr   nahe    in   derselben    Richtung   austreten, 

iaae  Hvpothea«  erklart  also  rogleieh  die  Bildung  des  Ringes,  seine 
tBmr  und  die  Anordnung  der  Farben,  web-hr  nhrigena  «ehr  blase  und 
Mondlicht  ganz  unmerklich  sind. 
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Der  Bing  von  46°  erklärt  iioh  durch  dre  Aiinahine,  dass  die  Axt 
der  Prismen  in  der  Weise  schief  steht»  dass  der  rechte  Winkel,  welchen 
die  Seitenflächen  der  Saide  mit  der  Basis  bilden,  der  brechende  Winkel 
des  Prismas  wird.  Für  ein  Eisprisma,  dessen  brechender  Winkel  90* 
beträgt,  ist  in  der  That  das  Minimum  der  Ablenkung  46*. 

Die  Nebensonnenstreifen  erklärt  man  durch  die  Reflexion  der  Son- 
nenstrahlen an  den  verticalen  Flächen  der  Eisnadeln;  er  ist  da  am  hell- 
sten, wo  er  den  Bing  von  23°  durchschneidet,  weil  hier  swei  Urseehen 
stärkerer  Erleuchtung  zusammenwirken. 

303  Irrlichter  nennt  man  gewöhnlich  kleine  Flämmchen,  welche  ä 
sumpfigen  Gegenden,  Mooren,  Kirchhöfen  u.  s.  w.,  kura  an  Orten,  wo 
Fäulniss  und  Verwesung  vor  sich  gehen,  nicht  hoch  über  dem  Boden 
aum  Vorschein  kommen,  eine  hüpfende  unruhige  Bewegung  neigen  und 
bald  wieder  verschwinden.  Während  man"  gewöhnlich  von  den  Irrbcs- 
tern  als  von  einer  ganz  bekannten  und  erklärten  Erscheinung  redet,  so 

'  herrscht  doch  über  dieses  Phänomen  noch  grosse  Ungewisaheit,  indem 
nicht  einmal  das  Thatsächliche  selbst  genügend  ermittelt  ist,  was  sinet- 
theils  daher  rührt,  dass  die  Irrlichter  sehr  selten  sind  und  dass  die  mei- 
sten Personen,  welche  solche  sahen,  nicht  immer  im  Stande  waren, 
zu  beobachten  und  das  Gesehene  vorurtheilsfrei  au  ersählen. 

Volta  meinte,  die  Irrlichter  beständen  aus  Sumpfgas  (Köhlern 
Btoffgas),  welches  durch  einen  elektrischen  Tunken  entiündet  würde. 
'Aber  woher  soll  der  elektrische  Funken  kommen?  Andere  meinen,  « 
sei  Phosphor  wasserstoffgas,  welches  sich  entzündet,  sobald  es  mit  da 
atmosphärischen  Luft  in  Berührung  kommt;  alsdann  aber  würde  mio 
einen  momentanen,  von  einer  Verpuffung  begleiteten  Lichtblits  und  nicht 
ein  länger  anhaltendes  mattes  Licht  beobachten.  Die  wahrscheinlichst« 
Ansicht  ist  noch  die,  dass  die  Irrlichter  durch  ein  phosphorhaltiges  Wat- 
serstoffgas  erzeugt  würden,  welches  nicht  eigentlich  als  Flamme  verbrennt, 
sondern  nur  schwach  phosphorescirt. 

304  Sternschnuppen,  Feuerkugeln  und  Meteorsteine.   Eine 

allgemein  bekannte  Erscheinung,  welche  deshalb  auch  keiner  weiteren 
Beschreibung  bedarf,  sind  die  Sternschnuppen.  Durch  correepondireDÖe 
Beobachtungen  hat  man  ermittelt,  dass  die  Höhe  der  Sternschnuppen  34 
bis  35  Meilen  beträgt,  und  dass  sie  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  Ton 
4  bis  8  Meilen  in  der  Secunde  bewegen. 

Eine  höchst  merkwürdige  Erscheinung  sind  die  periodisch  wieder- 
kehrenden Stern8chnuppen8chwärnje,  welche  man  in  der  Zeit  von 
-  12.  bis  14.  November  und  um  den  10.  August  (dem  Feste  des  heiligen  Lm- 
rentius)  beobachtet;  das  letzte  Phänomen  wird  in  England  schon  in 
einem  alten  Kirchenkalender,  unter  dem  Namen  der  feurigen  Thrio« 
des  heiligen  Laurentius,  als  eine  wiederkehrende  Erscheinung  erwibnt 
Einer  der  bedeutendsten    Sternschnuppensch wärme    wurde   den    12.  h* 
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13.  November  1833  in  Nordamerika  beobachtet,  wo  die  Sternschnuppen 
fast  wie  Schneeflocken  zusammengedrängt  erschienen,  so  dass  innerhalb 
9  Stunden  240000  fielen. 

Die  Feuerkugeln  scheinen  mit  den  Sternschnuppen  gleichen  Ur- 
sprunges und  gleicher  Natur  zu  sein  und  sich  nur  durch  die  Grösse  der 
Erscheinung  von  ihnen  zu  unterscheiden.  Hei  den  grossen  Sternschnup- 
penschwärmen  sah  man  Feuerkugeln  unter  den  Sternschnuppen. 

Die  Feuerkugeln  zerplatzen  unter  grossem  Getöse  und  lassen  dann 
Stein ma88en  herabfallen,  welche  unter  dem  Namen  der  Meteorsteine 
»der  der  Aerolithen  bekannt  sind.  Auch  bei  Tage  hat  man  solche 
Meteorsteine  aus  kleinen  graulichten  Wolken  ebenfalls  unter  starkem 
Setöse  herabfallen  sehen. 

Die  frisch  gefallenen  Meteorsteine  sind  noch  heiss  und  in  Folge 
Jer  Geschwindigkeit  des  Fallens  mehr  oder  minder  tief  in  den  Boden 
Eingedrungen. 

Gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  war  man  sehr  geneigt,  das 
Eierabfallen  von  Steinmassen  aus  der  Luft  für  ein  Mährchen  zu  erklären; 
lettdem  aber  haben  sich  Meteorstein  fälle  ereignet,  welche  von  mehreren 
Personen  beobachtet  und  durch  sachkundige  Männer  gehörig  constatirt 
wurden.  Dahin  gehört  besonders  der  Meteorsteinfall  am  26.  April  1803 
bei  Aigle  im  Departement  de  l'Orne,  welchen  Biot  untersuchte,  und  der 
am  22.  Mai  1808  zu  Stannern  in  Mähren.  Am  13.  November  1835 
(also  zur  Zeit  der  Sternschuuppenperiode)  wurde  im  Departement  Ain 
durch  einen  Aerolithen  ein  Haus  angezündet. 

Die  Meteorsteine  haben  eine  eigentümliche  Physiognomie,  wodurch 
tie  sich  von  allen  irdischen  Fossilien  unterscheiden,  dennoch  aber  sind 
sie  unter  einander  wieder  so  verschieden,  dass  Chladni,  welcher 
sieh  so  viel  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigte,  es  für  schwierig  hielt, 
einen  allgemeinen  Charakter  anzugeben;  besonders  charakteristisch  ist 
aber  doch  wohl  der  Gehalt  an  gediegenem  Eisen  und  eine  pechartig 
glanzende,  zuweilen  geäderte  Rinde,  welche  fast  nie  fehlt.  Eine  weitere 
Beschreibung  würde  uns  zu  tief  in  mineralogische  Details  führen. 

Man  hat  an  verschiedenen  Orten  Eisenmassen  auf  dem  Boden  gefun- 
den, welche  dem  Gebirgssystem  jener  (regenden  ganz  fremd  sind,  aber 
mit  notorischen  Meteorsteinen  die  grösste  Aehnlichkeit  haben,  und  ist 
deshalb  berechtigt,  auch  diese  für  Aerolithen  zu  halten. 

Die  Masse  der  Meteorsteine  ist  oft  sehr  gross,  man  hat  deren  ge- 
funden, welche  mehrere  Pfunde  bis  400  Centner  wogen. 

Es  ist  kaum  mehr  zu  bezweifeln,  dass  die  Sternschnuppen ,  Feuer- 
kugeln und  Meteorsteine  kosmischen  Ursprungs,  dass  sie  höchst  wahr- 
scheinlich Massen  sind,  welche  wie  die  Planeten  um  die  Sonne  kreisen 
and,  in  die  Anziehungssphäre  der  Erde  gerathen,  herabfallen.  Die  Feuer- 
nnd  Lichterscheinung  erklärt  sich  am  einfachsten  durch  die  Annahme, 
dass  diese  kleinen  Weltkörper  mit  einer  Atmosphäre  brennbarer  Gase 
umgeben  sind,  welche  sich  beim  Eintritte  in  die  sauerstoffhaltige  Atmo- 
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Sphäre  der  Erde  entzündet.  Wenn  man  annimmt,  dass  ausser  unzähli- 
gen« einzeln  um  die  Sonne  kreisenden  Massen  der  Art  ganze  Schwärme 
derselben  einen  King  am  die  Sonne  bilden,  dass  die  Ebene  eines  solchen 
Ringes  an  einer  bestimmten  Stelle  die  Erdbahn  schneidet,  so  erküren 
sich  dadurch  die  periodischen  Sternschnuppenfälle. 


Fünftes  Capitel. 

Von  der  atmosphärischen  Elektricität  und  dem 
Erdmagnetismus. 


Erste  Entdeckung   der  atmosphärischen  Elektricität.  305 

Otto  ▼.  Guerike,  der  berühmte  Erfinder  der  Luftpumpe,  war  der  Erste, 
welcher  eine  elektrische  Lichterscheinung  beobachtete.  Wall  beobachtete 
einen  lebhafteren  Funken  und  ein  stärkeres  Geräusch,  als  er  einen  grossen 
Harzcylinder  rieb,  und  merkwürdiger  Weise  wurden  die  ersten  durch 
Menschenhände  hervorgebrachten  elektrischen  Funken  auch  sogleich  mit 
dem  Blitze  verglichen.  Dieser  Funken  und  dieses  Knacken,  sagt  Wall, 
scheinen  gewissermaassen  den  Blitz  und  den  Donner  darzustellen.  Die 
Analogie  war  überraschend;  um  aber  ihre  Wahrheit  zu  beweisen,  um  in 
einer  so  kleinen  Erscheinung  die  Ursache  und  die  Gesetze  eines  der  gross- 
artigsten Phänomene  der  Natur  zu  erkennen,  bedurfte  es  noch  directer 
Beweise.  Während  man  in  Europa  darüber  hin  und  her  redete,  ob  wohl 
der  Blitz  wirklich  ein  elektrisches  Phänomen  sei,  wurde  in  Amerika  der 
experimentelle  Beweis  geliefert.  Nachdem  Franklin  mehrere  elektrische 
Entdeckungen,  besonders  über  die  Leydener  Flasche  und  das  Vermögen 
der  Spitzen  gemacht  hatte,  kam  er  auf  den  glücklichen  Gedanken,  die 
Elektricität  in  den  Gewitterwolken  selbst  aufzusuchen ;  er  schloss  nämlich, 
da 88  Metallspitzen ,  auf  hohen  Gebäuden  aufgestellt,  die  Elektricität  der 
Wolken  aufsaugen  müssten.  Mit  Ungeduld  erwartete  er  die  Vollendung 
eines  Glockenthurmes,  welcher  damals  in  Philadelphia  aufgeführt  werden 
sollte;  endlich  aber  müde  zu  warten,  nahm  er  zu  einem  anderen  Mittel 
seine  Zuflucht,  welches  noch  sichere  Resultate  geben  musste.  Da  es  ja 
nur  darauf  ankam,  einen  Körper  hoch  genug  in  die  Luft  zu  erheben,  so 
dachte  Franklin,  dass  ein  Drache,  ein  Spielwerk  der  Kinder,  ihm  eben 
so  gut  dienen  könnte,  wie  der  höchste  Thurm.  Er  benutzte  das  erste 
Gewitter,  um  den  Versuch  zu  machen ;  nur  von  einer  Person,  seinem  Sohne 
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begleitet,  weil  er  fürchtete,  sieb  lächerlich  zu  machen,  wenn  der  Verwes 
missglückte,  begab  er  sich  ins  Freie  and  liees  den  Drachen  steigen.  Ein« 
Wolke,  welche  viel  versprach,  sog  vorüber,  ohne  irgend  eine  Wirkung 
hervorgebracht  zu  haben;  andere  sogen  vorüber,  er  bemerkte  keinen 
Fanken,  kein  Anzeichen  von  Elektricität;  endlich  fingen  die  Fasern  der 
Schnur  an,  sich  aufzustellen,  und  es  Hess  sich  ein  Geräusch  hören.  Dadurch 
ermuthigt,  hielt  Franklin  den  Finger  gegen  das  Ende  der  Schnur,  and 
siehe  da,  ein  Funken  sprang  über,  dem  bald  noch  mehrere  andere  folgten- 

Franklin  hat  seinen  Versuch  im  Jahre  1752  angestellt,  er  wurde 
überall  mit  demselben  Erfolge  wiederholt  De  Romas  su  Nene  wir, 
durch  den  ersten  Gedanken  Franklin' s  geleitet,  ebenfalls  auf  die  Idee 
gekommen,  einen  Drachen  statt  der  hochgestellten  Spitzen  anzuwenden. 
Ohne  von  Fr  an  kl  in'  s.  Resultaten  Kunde  zu  haben,  erhielt  er  im  Jssi 
1753  sehr  kräftige  Zeichen  von  Elektricität,  weil  er  die  glückliche  Idee 
hatte,  in  der  Schnur  ihrer  ganzen  Länge  nach  einen  feinen  MetaDdrant 
anzubringen.  Im  Jahre  1757  wiederholte  de  Romas  seine  Versuche  und 
erhielt  Funken  von  überraschender  Grosse.  rMan  denke  sich",  sagt  fr* 
„Feuerstreifen  von  9  bis  10  Fuss  Länge  und  1  Zoll  Dicke,  von  eisen 
Krachen  begleitet,  welches  eben  so  stark,  ja  stärker  ist,  als  ein  Pistolea- 
schuss.  In  weniger  als  einer  Stande  erhielt  ich  zum  mindesten  30  sott* 
Fanken,  tausend  anderer  nicht  so  zählen,  welche  7  und  weniger  Fss 
lang  waren. tt 

Aller  Vorsichtsmaassregeln  ungeachtet,  welche  dieser  geschickte  Er 
perimentator  nahm,  wurde  er  einmal  durch  die  Heiligkeit  des  Schlag« 
niedergeworfen. 

Diese  Versuche  beweisen  vollständig ,  dass  der  Blitz  nur  ein  elektri- 
scher Funken  ist. 

306  Elektricität  Während  der  Gewitter.  Wenn  man  den  elektri- 

schen Zustand  der  Wolken  untersucht,  welche  nach  und  nach  über  den 
Drachen  hinziehen,  so  erkennt  man,  dass  sie  bald  mit  positiver  oder 
negativer  Elektricität  geladen  sind,  bald  sich  aber  auch  im  natürlich« 
Zustande  befinden.  Obgleich  wir  über  die  Vertheilung  der  Elektricitit 
in  den  Wolken  nichts  wissen,  so  ist  doch  wohl  die  Anxiehung  und  Ab- 
stossung  der  ungleich  oder  gleich  elektrisirten  Wolken  die  Ursache  der 
außergewöhnlichen  Bewegungen,  welche  man  während  der  Gewitter  *■ 
Himmel  beobachtet.  Während  dieser  allgemeinen  Bewegung  der  Atmo- 
sphäre sieht  man  Blitze  den  Himmel  durchzucken  und  hört  den  Ikros* 
rollen.    Diese  beiden  Erscheinungen  wollen  wir  nun  näher  betrachten. 

Manchmal  sieht  man  den  Blitz  aus  einer  Wolke  hervorbrechen  oft) 
den  Himmel  weithin  durchfurchen.  Wenn  man  von  hohen  Bergen  herab 
diese  Erscheinung  zu  seinen  Füssen  beobachtet,  so  kann  man  ihre  Aus- 
dehnung besser  schätzen ;  alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  (last  sit 
unter  solchen  Umständen  Blitze  gesehen  haben,  welche  wenigstens  ei* 
Meile  lang  waren.     Man  weiss  auch,  dass  aus  derselben  Wolke  nach  eis- 
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ander  mehrere  Blitze  hervorsprühen.  Endlich  ist  bekannt,  dass  die  Blitze 
meistens  einen  Zickzack  bilden;  diese  Form  ist  dem  Blitze  und  dem 
elektrischen  Fanken  gemein. 

Die  Dampfblaschen,  welche  die  Wolken  bilden,  sind  nicht  so  voll- 
kommene Leiter  als  die  Metalle;  ohne  aber  die  Gesetze  des  Gleichgewich- 
tes und  der  Vertheilung  der  Elektricität  in  unvollkommenen  Leitern  zu 
kennen,  ist  es  doch  klar,  dass  sie  sich  nicht  auf  einmal  so  vollständig  ent- 
laden, dass  sie  nicht  durch  einen  einzigen  Funken  in  den  natürlichen  Zu- 
stand zurückgeführt  werden  können;  somit  erklärt  es  sich,  dass  aus  einer 
Wolke  mehrere  Blitze  hervorspringen  können. 

Die  Länge  des  Blitzes  scheint  auch  eine  Folge  der  unvollkommenen 
Leitungstätigkeit  der  Wolken  und  der  Beweglichkeit  der  Theilchen  zu 
■ein,  aus  denen  sie  bestehen.  Von  dem  Conductor  der  besten  Elektrisir- 
mascbine  kann  man  durch  trockene  Luft  hindurch  Funken  von  3  Fuss 
L&nge  erhalten ;  die  Funken  werden  aber  noch  länger,  wenn  man  sie  über 
Stoffe  von  Wolle  oder  Seide  schlagen  lässt,  welche  mit  etwas  Staub  be- 
streut sind ;  so  müsste  man  auch  durch  einen  Nebel  hindurch  längere 
Funken  erhalten,  wenn  er  nicht  zu  sehr  die  Spannung  der  Elektricität 
verminderte.  Um  die  Länge  des  Blitzes  zu  erklären,  muss  man  demnach 
wohl  annehmen,  dass  auf  dem  Wege,  welchen  der  Blitz  nimmt,  die 
Dampftheilchen  schon  durch  Vertheilung  elektrisirt  sind,  und  dass  end- 
lich, wenn  der  Blitz  erscheint,  sich  das  gestörte  Gleichgewicht  von  Schicht 
sn  Schicht  wieder  herstellt,  dass  gewissermaassen  nur  Funken  von  Theil- 
chen zu  Theilchen  überspringen,  dass  aber  die  elektrische  Flüssigkeit  nicht 
den  ganzen  Weg  zwischen  den  weit  entfernten  Wolken  durchläuft. 

Der  Donner  entsteht  durch  die  Vibrationen  der  gewaltsam  erschüt- 
terten Luft.  Man  sieht  das  Licht  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Bahn  des 
Blitzes,  und  auf  der  ganzen  Strecke  entsteht  auch  gleichzeitig  der  Knall ; 
dm  sich  aber  der  Schall  langsamer  verbreitet  als  das  Licht,  da  er  in  einer 
8ecunde  nur  1000  Fuss  zurücklegt,  so  sieht  man  den  Blitz  eher  als  man 
den  Donner  hört;  ein  Beobachter,  welcher  sich  nahe  an  dem  einen  Ende 
der  Bahn  des  Blitzes  befindet,  wird  den  in  allen  Punkten  gleichzeitig  ent- 
stehenden Ton  nicht  gleichzeitig  hören.  Nehmen  wir  an,  der  Blitz  sei 
10,000  Fufs  lang  und  der  Beobachter  befinde  sich  in  der  Verlängerung 
seiner  Bahn,  so  wird  der  Schall  von  dem  entfernteren  Ende  des  Blitzes 
lim  10  Secunden  später  ankommen,  als  von  dem  zunächst  gelogenen  Ende. 
Da  demnach  der  Schall  von  den  verschiedenen  Stellen  des  Blitzes  nur 
lAeh  und  nach  zum  Ohre  des  Beobachters  gelangt,  so  hört  er  also  nicht 
»inen  momentanen  Knall,  sondern  ein,  je  nach  der  l£nge  des  Blitzes  und 
leioer  Stellung  gegen  die  Bahn  desselben,  ein  länger  oder  kürzer  dauerndes 
EloJlen  des  Donners,  welches  wohl  noch  durch  ein  Echo  in  den  Wolken 
rerstÄrkt  wird. 

Nicht  allein  bei  Gewitterwolken,  sondern  auch  bei  heiterem  Himmel 
csuin  man  mit  Hülfe  guter  Elcktroskope  die  Existenz  einer  elektrischen 
Spannung  in  der  Atmosphäre  nachweisen. 

M  ftlUr't  Lsbrboch  der  Phyuik.  ff.  Aufl.  II.  ß- 
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Ueber  den  Ursprung  der  atmosphärischen  Elektricität  wissen  wir  so 
gut  wie  nichts,  obgleich  Aber  diesen  Gegenstand  schon  gewaltig  ml  ge- 
schrieben worden  ist  Einige  meinen,  dass  die  Elektricität  der  Gewitter- 
wolken durch  eine  rasche  Gondensation  des  atmosphärischen  Wawer- 
dampfea  entstehe,  dass  also  die  Elektricität  eine  Folge  der  schnelle» 
Bildung  dichter  Wolken  sei. 
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dass  eine,  etwa  positiv  elektrische  Gewitterwolke  hoch  über  dem  Jfem 
oder  ül>er  einem  grossen  See  schwebe,  so  wird  sie  vertheilend  wirken,  die 
positive  Elektricität  im  Wasser  wird  surückgestossen ,  die  negative  aber 
an  der  Oberfläche  des  Wassers  angehäuft;  diese  Anhäufung  kann  so  bt» 
deutend  sein,  dass  sie  eine  merkliche  Erhebung  des  Wassers  bewirkt,  a 
wird  sich  eine  grosse  Woge,  ein  Wasserberg  bilden  können»  welcher  * 
lange  bleibt,  als  dieser  elektrische  Zustand  dauert,  der  auf  dreierlei  Weke 
endigen  kann.  1)  Wenn  sich  die  Elektricität  der  Wolke  allmälig  verbat 
ohne  dass  ein  Entladungsschlag  erfolgt,  so  wird  sich  auch  der  natärlkh- 
elektrisehe  Zustand  des  Wassers  allmälig  wieder  herstellen.  2)  Wenn  ob 
Blitz  »wischen  der  Gewitterwolke  und  einer  anderen,  oder  «wischen  cW 
Wolke  und  einem  entfernteren  Orte  der  Erde  überschlägt;  wenn  also  dir 
Wolke  plötzlich  entladen  wird,  so  muss  die  an  der  Oberfläche  des  WssMf- 
berges  angehäufte  Elektricität  auch  rasch  wieder  ab-,  die  bisher  akff 
stossene  rasch  wieder  zuströmen,  es  findet  eine  plötzliche  Ausgleicanfi 
ein  Rückschlag  statt.  3)  Wenn  die  Gewitterwolke  sich  nahe  fsis| 
befindet  und  wenn  sie  stark  genug  mit  Elektricität  geladen  ist,  so  tcUäft 
der  Blitz  über.  Dieser  directe  Schlag  bringt  in  der  Regel  eine  bed» 
tendere  Bewegung,  ein  stärkeres  Aufwallen  des  Wassers  hervor  als  de 
Rückschlag.  Ein  solcher  Schlag  findet  nicht  ohne  mächtige  meebanitck 
Wirkung  auf  die  ponderabelen  Elemente  statt. 

Betrachten  wir  nun  die  Wirkungen  der  Gewitterwolken  auf  d« 
Lande. 

Eine  allmälige  Zerlegung  und  Wiedervereinigung  der  Elektrifltü 
bringt  keine  sichtbaren  Wirkungen  hervor;  es  scheint  jedoch,  da»  tdtit 
Störungen  des  elektrischen  Gleichgewichtes  durch  organische  We!«eo  b»: 
namentlich  durch  nervenkranke  Personen  empfunden  werden  könnte 

Der  Rückschlag  ist  stete  weniger  heftig  als  der  directe;  es  giebt  k'i 
Beispiel,  das9  er  eine  Entzündung  veranlasst  habe,  dagegen  fehlt  vs  r/* 
an  Beispielen,  dass  Menschen  und  Thicre  durch  den  Rückschlag  gyi*s* 
worden  sind:  man  findet  an  ihnen  in  diesem  Falle  durchaus  keinr  £«**" 
ebenen  Glieder,  keine  Wunden  und  keine  Brandspuren. 

Die  furchtbarsten  Wirkungen  bringt  der  directe  Schlag  hervor.  ^ö 
der  Blitz  einschlägt,  so  bezeichnet  er  die  Stelle,  wo  er  den  Boden  tri* 
durch  ein  oder  mehrere,  bald  mehr,  bald  minder  tiefe  Löcher. 

Alles,  was  sich  über  die  Ebene  erhebt,  ist  vorzugsweise  dem  K^" 
schlage  ausgesetzt;  daher  kommt  es,   dass  so   oft  Thiere  mitte»  ic  ** 
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Ebene  erschlagen  werden ;  unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  man  jedoch 
auf  einem  nichtleitenden  Boden  sicherer  als  auf  einem  gutleitenden. 

Bäume  sind  schon  durch  die  Säfte,  welche  in  ihnen  circuliren,  gute 
Leiter;  wenn  eine  Gewitterwolke  über  ihnen  hinzieht,  so  findet  in  den 
Bäumen  eine  starke  Anhäufung  von  Elektrieität  statt,  und  deshalb  sagt 
man  mit  Recht,  dass  Bäume  den  Blitz  anziehen;  man  darf  deshalb  wäh- 
rend eines  Gewitters  unter  Bäumen,  namentlich  unter  einsam  stehenden 
Bäumen,  ja  selbst  unter  einsam  in  der  Ebene  stehenden  Sträuchen  keinen 
Schutz  suchen.  Warnende  Beispiele  bietet  unter  anderen  ein  Gewitter, 
welches  am  10.  Juli  1855  zwischen  7  und  9  Uhr  Morgens  die  ganze 
badische  Rheinebene  und  einen  Theil  des  Schwarzwaldes  überzog.  Wäh- 
rend desselben  erschlug  der  Blitz  bei  Thunsel  oberhalb  Freiburg  einen 
Ackerknecht  sammt  seinen  beiden  Pferden  auf  dem  Heimwege;  im  Amte 
Durlach  suchten  vier  Personen  unter  einem  40  Fuss  hohen  Birnbäume 
Schutz  vor  dem  Regen;  ein  Blitzschlag,  welcher  den  Baum  traf,  tödtete 
■wei  derselben,  während  die  beiden  anderen  gelähmt  wurden.  In  der 
Nähe  von  Bruchsal  endlich  schlug  der  Blitz  in  eine  Torfhütte,  in  welche 
sich  mehrere  Torfgräber  geflüchtet  hatten,  und  tödtete  zwei  derselben. 

Gebäude  sind  in  der  Regel  aus  Metall,  Steinen  und  Holz  zusammen- 
gesetzt. Wegen  der  ungleichen  Leitungsfähigkeit  dieser  Substanzen  ist  auch 
die  Wirkung  der  Gewitterwolken  auf  dieselben  sehr  verschieden.  Wenn 
der  Blitz  einschlägt,  so  trifft  er  vorzugsweise  die  besseren  Leiter,  mögen 
sie  nun  frei  oder  durch  schlechtere  Leiter  eingehüllt  sein ;  die  vertheilende 
Kraft  der  atmosphärischen  Elektrieität  wirkt  auf  den  in  die  Wand  ein- 
geschlagenen Nagel  eben  so  gut,  wie  auf  die  frei  in  die  Luft  ragende 
Windfahne. 

Die  mechanischen  Wirkungen  des  Blitzes  sind  in  der  Regel 
sehr  heftig.  Wenn  der  Blitz  in  ein  Zimmer  einschlugt,  so  werden  die 
Möbeln  umgestürzt  und  zertrümmert,  Metallstücke  werden  aus  der  Wand 
gerissen  und  fortgeschleudert.  Bäume  werden  vom  Blitz  gespalten  und 
zersplittert,  gewöhnlich  aber  kann  man  vom  Gipfel  bis  zum  Boden  eine 
mehrere  Centimenter  breite  und  tiefe  Furche  verfolgen,  die  abgeschälte 
Rinde  und  die  ausgerissenen  Spane  findet  man  weit  weggeschleudert,  und 
am  Fus8e  des  Baumes  sieht  man  oft  ein  Loch,  durch  welches  das  elektrische 
Fluidum  sich  in  den  Boden  verbreitete. 

Die  physikalischen  Wirkungen  den  Blitzes  beweisen  eine  mehr 
oder  minder  bedeuteude  Temperaturerhöhung.  Wenn  der  Blitz  ein 
Strohdach,  trockenes  Holz,  ja  grüne  Bäume  trifft,  so  findet  eine  Ver- 
kohlung, meistens  sogar  eine  Entzündung  statt;  bei  Bäumen  findet  man 
jedoch  seltener  Spuren  von  Verkohlung.  Metalle  werden  durch  den  Blitz 
stark  erhitzt,  geschmolzen  oder  verflüchtigt  Wiederholte  Blitzschläge 
bringen  auf  hohen  Bergen  sichtbare  Spuren  von  Schmelzung  an  den  Fel- 
den hervor. 
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welche  in  die  Luft  hineinragt,  und  einem  guten  Leiter,  welcher  die  Stange 
mit  dem  Boden  verbindet.  Folgende  Bedingungen  müssen  erfüllt  sein, 
wenn  sie  ihrem  Zweck  entsprechen  sollen: 

1)  Die  Stange  mnss  in.  eine  sehr  feine  Spitse  zulaufen. 

2)  Die  Yerbindnng  mit  dem  Boden  mnss  vollkommen  leitend  sein, 
von  der  Spitze  bis  zum  unteren  Ende  der  Leitung  darf  keine  Unter- 
brechung stattfinden. 

3)  Alle  Theile  des  Apparates  müssen  die  gehörigen  Dimensionen 
haben. 

Wenn  eine  Gewitterwolke  über  dem  Blitzableiter  schwebt,  so  werden 
die  verbundenen  Elektricitaten  des  Stabes  und  der  Leitung  zerlegt,  die- 
jenige Elektricität  wird  abgegossen,  welche  mit  der  der  Wolke  gleich- 
namig ist,  und  sie  kann  sich  frei  im  Boden  verbreiten;  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  aber  wird  nach  der  Spitze  gezogen,  wo  nie  frei  n 
die  Luft  ausströmen  kann.  Auf  diese  Weise  ist  keine  Anhäufung  von 
Elektricität  im  Blitzableiter  möglich.  Während  so  der  Blitzableiter  in 
Thätigkeit  ist,  während  ihn  die  entgegengesetzten  Elektricitaten  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchströmen,  kann  man  sich  ihm  ohne  Gebkr 
nähern,  man  kann  ihn  ohne  Gefahr  berühren;  denn  wo  keine  elektriseV 
Spannung  vorhanden  ist,  ist  auch  kein  Schlag  zu  befürchten. 

Nehmen  wir  nun  an,  eine  der  drei  zuerst  genannten  Bedingungen  na 
nicht  erfüllt,  die  Spitze  sei  stumpf,  die  Leitung  zum  Boden  sei  unvollkoa- 
men  oder  unterbrochen,  so  ist  klar,  dass  eine  Anhäufung  von  Elektro** 
im  Blitzableiter  nicht  allein  möglich,  sondern  auch,  dass  sie  unvermeidüdi 
ist ;  er  bildet  dann  einen  geladenen  Conductor,  in  welchem  eine  ungehear* 
Menge  von  Elektricität  angehäuft  sein  kann;  man  kann  bald  schwächen, 
bald  stärkere  Funken  aus  ihm  ziehen. 

Wenn  nur  die  Spitze  stumpf  ist,  so  kann  der  Blitz  einschlagen,  ißtc 
er  wird  der  Leitung  folgen,  ohne  das  Gebäude  zu  zerstören. 

Wenn  die  Leitung  unterbrochen  oder  die  Verbindung  mit  demBod-i 
unvollkommen  ist,  so  kann  der  Blitz  ebenfalls  einschlagen,  er  .wird  fici 
aber  auch  seitwärts  auf  andere  Leiter  verbreiten  und  eben  solche  Zer- 
Störungen  anrichten,  als  ob  gar  kein  Blitzableiter  vorhanden  wäre. 

Noch   mehr:   ein  Blitzableiter,   welcher  diesen  Fehler   hat,  ist  **■- 
gefahrlich,  selbst  wenn  der  Blitz  nicht  einschlägt;  denn    wenn  an  ir kl- 
einer Stelle   der    Leitung   die   Elektricität  hinlänglich   angehäuft  ist,  -' 
kann   ein    Funken   seitwärts   überschlagen,    welcher   irgend   Gejren«i:i 
zertrümmern  oder  entzünden  kann.    Man  kann  dafür  ein  traurig«**  Be- 
spiel anführen.     Richmann,  Professor  der  Physik  in  Petersburg.*^ 
von  einem  Funken  plötzlich  getödtet,   welcher   dem  Blitzableiter  enti-* 
der   in   sein  Haus   heruntergeleitct    war    und   dessen   Leituug    rr  n?.w 
brochen  hatte,  um  die  Elektricität  der  Wolken  zu   untersuchen.    Si«.- 
low,  Kupferstecher  der  Akademie,  sah,  wie  der  Funken  RichmtoL  i- 
die  Stirn  traf. 
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Fig.  700  stellt  die  Spitze  eines  Blitzableiters  dar,  wie  sie  nach  Gay- 

Lussac's  Vorschrift  in  Frankreich  meistens  ausgeführt  werden.    Auf  einer 

ungefähr  20  bis  24  Fuss  hohen  Eisenstange  ist  ein  2  Foss  langer,  etwas 

konischer  Messingstab  aufgeschraubt,  in  welchen  oben  mittelst  Silber  eine 

ungefähr  1  '/s  Zoll  lange  Platinnadel  eingelöthet  ist. 

Fig.  700.  *n  Deutschland  ist  die  eiserne  Stange  selbst  zugespitzt,  die 

.  Spitze  ist  aber  vergoldet,  damit  sie  nicht  durch  Oxydation  ab- 

I  gestumpft  werde. 

Die  oben  zugespitzte  Saugstange  des  Blitzableiters  muss 
über  der  höchsten  Stelle  des  zu  schützenden  Gebäudes  aufge- 
richtet werden.  Mit  dem  Boden  wird  sie  durch  eiserne  Stangen 
oder  durch  hinlänglich  dicken  Kupferdraht  (am  zweckmässigsten 
ist  es,  zwei  oder  drei  1  Linie  dicke  Kupferdrähte  zu  einem 
Drahtseile  zu  vereinigen)  in  leitende  Verbindung  gesetzt. 

Es  ist  wesentlich,  dass  diese  Ableitung  möglichst  vollständig 
sei.  Wenn  irgend  ein  Brunnen  in  der  Nähe  ist,  so  wird  die 
metallische  Leitung  bis  in  das  Wasser  desselben  geführt;  wenn 
aber  kein  Wasser  in  der  Nähe  ist,  so  sollte  die  Leitstange  we- 
nigstens durch  einen  langen,  mit  Kohlenpulver  gefüllten  Canal 
zu  einer  möglichst  feuchten  Stelle  des  Bodens  geführt  werden. 
Wie  sehr  der  Blitzschlag  guten  Leitungen  folgt,  hatte  man 
z.  B.  bei  einem  heftigen  Gewitter  am  9.  Juni  1849  zu  Basel 
zu  beobachten  Gelegenheit  Der  Blitz  schlug  in  den  Blitzab- 
leiter eines  Wohnhauses,  verfolgte  die  Leitung  desselben  bis  in 
den  Boden,  sprang  aber  alsdann  auf  eine  nahe  liegende  guss- 
eiserne Röhrenleitung  über;  auf  mehr  als  l/4  Stunde  Weges 
wurden  alle  gusseisernen  mit  Pech  in  einander  gefügten  Röh- 
renstücke zerschmettert,  so  dass  natürlich  alle  durch  diese 
Ijeitung  gespeiste  Brunnen  plötzlich  zu  laufen  aufhörten. 

Die  Elektricität,  welche  in  reichlichem  Maasse  durch  die 
Spitze  ausströmt,  wird  durch  die  Gewitterwolke  angezogen  und 
neutralisirt  einen  Theil  der  ursprünglichen  Elektricität  dieser 
Wolke.  Wenn  also  eine  Gewitterwolke  dem  Blitzableiter  nahe 
genug  ist,  um  vertheilend  wirken  zu  können,  so  wird  auch  sogleich  ihre 
elektrische  Kraft  durch  das  Zuströmen  der  entgegengesetzten  Elektricität 
aus  der  Spitze  geschwächt.  Je  mehr  sich  die  Wolke  nähert,  desto  stärker 
wirkt  ihre  vertheilende  Kraft,  desto  mehr  wird  sie  aber  auch  durch  das 
Zuströmen  der  entgegengesetzten  Elektricität  neutralisirt. 

Die  Wirksamkeit  des  Blitzableiters  ist  jedoch  noch  an  einige  andere 
Bedingungen  geknüpft.  Wenn  er  von  anderen  in  der  Nähe  befindlichen 
Gegenständen  überragt  wird,  so  kann  die  Elektricität  der  Wolke  auf  diese 
stärker  wirken  als  auf  den  Blitzableiter,  es  ist  also  ein  Schlag  möglich; 
ebenso  wenn  bedeutende  Metallmassen,  etwa  eiserne  Stangen  oder  eine 
metallische  Dachbedeckung,  sich  in  der  Nähe  des  Blitzableiters  befinden. 
In  dem  letzteren  Falle  muss  man  diese  Metall  massen  möglichst  gut  in 
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leitende  Verbindung  mit  dem  Blitzableiter  bringen,  damit  die  angesogene 
Elektricitat  ungehindert  durch  die  Spitze  ausströmen  kann.  Es  ist  denasdi 
gefährlich,  die  metallene  Dachbedeckung  von  dem  Blitzableiter  su  isoüm, 
wie  dies  einige  Praktiker  vorgeschlagen  haben.  Glücklicherweise  sind  die 
Mittel,  welche  sie  aur  Isolirung  angewandt  haben,  nicht  ausreichend,  an 
ihren  Zweck  su  erfüllen,  und  so  haben  sie  nur  etwas  Unntttaes  gemaesL 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  ein  mit  allen  Vorsiohtsmaaasregeln  ange- 
legter Blitzableiter  von  den  angegebenen  Dimensionen  einen  Umkreis  tob 
ungefähr  80  Fuss  Radius  schützt. 

Da  es  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist,  dass  die  metallische  Leitung 
von  der  Spitze  des  Abieiters  bis  zum  Boden  ununterbrochen  ist,  so  ist  es 
wunschenswerth,  sieh  davon  überzeugen  zu  können,  dass  die  Leitung  nicht 
unterbrochen  sei.  In  neuerer  Zeit  hat  man  dazu  den  galvanischen  Stroa 
angewandt  Fuhrt  man  nämlich  von  dem  einen  Pole  einer  galvanisch«! 
Kette  einen  Kupferdraht  zum  oberen,  vom  anderen  Pole  einen  solchen 
zum  unteren  Ende  des  Blitzableiters,  so  ist  derselbe  in  den  Schliessungt- 
bogen  der  Kette  eingeschaltet.  Ein  an  passender  Stelle  in  diesen  Schlier 
sungsbogen  eingeschaltetes  Galvanometer  muas  unter  diesen  Umstand« 
den  Strom  anzeigen,  wenn  die  Leitung  nicht  unterbrochen  ist 

3<#        Geographische  Verbreitung  der  Gewitter.  In  der  hei»« 

Zone  sind  die  Gewitter  sehr  h&ufig,  namentlich  zu  Anfange  und  zu  En<fc 
der  nassen  Jahreszeit;  in  der  Region  der  Galmen  aber  findet  last  tigtich 
ein  Gewitter  statt;  sie  sind  dort  ungleich  heftiger  als  in  unseren  Gegen- 
den. In  höheren  Breiten  werden  die  Gewitter  seltener;  im  westlich« 
Europa  und  in  Deutschland  kommen  ungefähr  20  Gewitter  auf  das  Jshr, 
in  Petersburg  und  Moskau  17,  in  Stockholm  9,  in  Bergen  6;  in  noch  nörd- 
licheren Gegenden  sind  sie  noch  seltener  v  so  dass  oft  mehrere  Jahre  ver- 
gehen, ohne  dass  man  einmal  donnern  hört 

Im  westlichen  Europa  fallt  ungefähr  die  Hälfte  aller  im  Laufe  eine? 
Jahres  stattfindenden  Gewitter  auf  den  Sommer,  auf  den  Winter  ungefthr 
7io-  In  Deutschland  und  der  Schweiz  sind  die  Gewitter  im  Sommer  noch 
zahlreicher,  Wintergewitter  aber  sind  hier  eine  Seltenheit;  noch  weiter  in 
Inneren  von  Europa  giebt  es  gar  keine  Wintergewitter  mehr.  Auf  der 
Westküste  von  Norwegen,  in  Bergen,  wo  im  Laufe  eines  Jahres  im  Durch- 
schnitt 6  Gewitter  stattfinden,  kommen  dagegen  ungefähr  2  bis  3  Gewitter 
auf  den  Winter  und  nur  1  bis  2  auf  den  Sommer.  Auch  auf  der  W«t 
kuste  von  Nordamerika  und  den  Ostküsten  des  adriatischen  Meeres  sie«! 
die  Wintergewitter  vorherrschend. 

310  Die  magmetiSChen  Ourven.     Wie  wir  bereits  gesehen  btb« 

ißt  die  magnetische  Wirkung  der  Erde  an  irgend  einem  Orte  ihrer  Ober- 
fläche durch  Declination,  Inclination  und  Intensität  charakterisirt 
Wie  diese  magnetischen  Constanten  bestimmt  werden,  ist  bereits  im  <r*t« 
Capitel  des  vierten  Buches  auseinandergesetzt  worden.  —  Mit  ra*th*«ö 
Eifer  haben  nun  gelehrte  Reisende  in  allen  Welttheilen   und  in  des  vrr- 
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hiotleohteu  Gegenden  der  Meere  diese  magnetischen  Constanten  211  bo 
immeii  gesucht;  die  Resultate  ihrer  I5eobachtungen  hat  man  auf  den 
Erdkarten  durch  drei  verschiedene  Systeme  von  Curven  zusammengefasst, 
eiche  man  die  isoggnischen,  die  isoelitiischen  und  die  isodyua mi- 
ch en  nennt. 

Die  Fig.  701  stellt  den  Verlauf  der  isogonischen  Linien,  d.  li. 
er  Linien  gleiehur  magnetischer  Declination  zwischen  drin 
<j.  Grade  nördlicher  und  dem  <iü,  Grade  südlicher  Breite  für  das  Jahr 
835   dar.     Die    ausgezogenen    Curven     entsprechen     westlicher,    die 
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Fig.  703 


Di«  magnetischen  CuraeiL 

lktirten  entsprechen  östlicher  Decliimtiou.  Die  Grösse  der  Declina- 
1  ist  jeder  Corvo  beigeachriebriL  So  läuft  z.  B.  eine  Linie  ohne  mag- 
ibche  Abweichung  durch  das  Uralgebirge,  das  Caspische  Meer  und  den 
Bischen  Meerbusen  nach  Neuholland;  eine  Linie  von  20ü  westlicher 
dination  läuft  von  Spit&bergen  dber  Norwegen  und  Dänemark,  in  der 
he  von  Tunis  vorbei  durch  Afrika  hindurch  nach  Madagascar. 

Den  Verlauf  der  igogouisehen  Linien  in  der  Nähe  der  Erdpole  kann 
n  aus  den  Karten  Fig.  702  und  Fig.  heu. 

Die  Fig.  704t  706  und  706  stellen  den   Verlauf  der   isocliniechen 
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Linien,   d.  h.    der   Linien    gleicher    Inolination   (ebenfalls   für 
1835)  dar. 

Der  magnetische  Aequator  ist  in  Fig. 704  etwas  stärker  gezogen 
and  mit  0  bezeichnet.  Nördlich  von  demselben  senkt  sich  das  Nordende, 
südlich  von  demselben  senkt  sich  das  Südende  der  Magnetnadel.  Die 
Grösse  der  Inclination  ist  jener  Curve  beigeschrieben. 

Die  magnetischen  Pole  der  Erde  sind  diejenigen  Punkte  der  Erd- 
oberfläche, für  welche  sich  die  Inclinationsnadel  vertical  stellt,  wo  also  die 
Inclination    90°  beträgt  und  der    horizontale  Antheil  der  magnetischen 
Erdkraft  gans  verschwindet.  —  Solcher  magnetischer  Pole  giebt  es  zwei 
auf  der  Erdoberfläche.     Den  magnetischen   Nordpol  findet  man  auf  den 
Karten  Fig.  701,  702,  704  und   705.     Er  liegt  auf  der  Insel  Boothia 
Felix,  wo  ihnCapitainRo88  wirklich  erreichte.  Die  Lage  des  südlichen 
magnetischen   Pols,  bis  zu  welchem   bis  jetzt  noch  kein  Beobachter 
vorgedrungen  ist,  konnte  natürlich  nur    aus    dem  Verlaufe  der  magne- 
tischen Curven  auf  der  Südhemisphäre  der  Erde  erschlossen  werden.  Man 
findet  ihn  auf  den  Karten  Fig.  703  und  706. 

In  den  magnetischen  Polen  müssen  auch  alle  isogonischen  Linien 
zusammenlaufen,  wie  man  Fig.  701,  702  und  703  sieht. 

Wäre  der  Erdmagnetismus  regelmässig  vertheilt,  so  müsste  der  mag- 
netische Aequator  einen  grössten  Kreis  bilden,  ähnlich  wie  die  Ekliptik 
am  Himmelsgewölbe.  Aus  Fig.  704  erkennt  man  den  unregelmässigen 
Verlauf  des  magnetischen  Aequators  und  aus  der  Vergleichung  der  Fig. 
705  und  706  ergiebt  sich,  dass  die  magnetischen  Pole  keineswegs  ein- 
ander diametral  gegenüber  stehen. 

In  Betreff  der  isodynamischen  Linien  müssen  wir  auf  die  kos- 
mische Physik  verweisen. 

Die  Variationen  der  magnetischen  Constanten.    Wir  311 

haben  bereits  auf  Seite  36  des  zweiten  Bandes  die  Variationen  der  Decli- 
nation  und  Inclination  kennen  gelernt  und  demnach  ist  klar,  dass  eine 
Declinations-  oder  Inclinationskarte  nicht  für  immer,  sondern  nur  für  eine 
bestimmte  Zeit  gelten  kann.  Die  erste  Inclinationskarte  construirte  Hai- 
ley  im  Jahre  1700.  Auf  dieser  Karte  haben  die  isogonischen  Linien 
in  der  That  einen  ganz  anderen  Verlauf  als  auf  der  für  1835  construirten 
Inclinationskarte  auf  Seite  873,  so  wie  denn  auch  diese  Karte  schon  den 
gegenwärtigen  Zustand  nicht  mehr  repräsentirt. 

In  Folge  der  säcularcn  Variationen  des  Erdmagnetismus  sind  auch 
die  magnetischen  Krdpole  keine  festen  Punkte,  sondern  sie  andern  allmälig 
'hre  Stelle,  und  ebenso  veränderlich  ist  Lage  und  Gestalt  des  magneti- 
schen  Aequator». 

Die  magnetischen  Störungen,  deren  schon  auf  Seite  39  Kr-  312 

drähnung  gcthan  wurde,   treten  in  der  Kegel  nicht  local  auf,  sondern  sie 
sind  in    gleichem  Sinne  ül>er  grössere  Strecken  verbreitet  und  iwar  vor- 
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zugsweise  in  der  Art,  dass  an  Orten,  welche  ungefähr  gleiche  geographiscs« 
L&nge  nahen,  die  magnetischen  Störungen  gleichseitig  und  in  gleiche» 
Sinne  auftreten,  wie  dies  durch  sahireiche  Beobachtungen  dargethaa  wor- 
den ist,  welche  in  vorausbestimmten  Terminen  an  weh  von  einander  ent- 
fernten Orten  angestellt  wurden. 

So  stellt  s.  B.  Kg.  707  die  gleichseitigen  Schwankungen  der  hori- 
sontalen  Magnetnadel  au  Upsala,  Göttingen  und  Mailand  dar,  wie  sie  1841 

Fig.  707, 


vom  26.  Februar  Abends  10  Uhr  bis  zum  27.  Februar  Abends  10  Uhr 
beobachtet  wurden,  und  zwar  sind  die  von  Stunde  an  Stande  angestellte 
Beobachtungen  aufgetragen. 

Ein  Steigen  der  Curve  in  unserer  Figur  bedeutet  eine  Bewegung  da 
Nordendes  der  Nadel  nach  Osten,  und  zwar  entspricht  der  HBheanhfiind 
zweier  auf  einander  folgender  Ilorizontallinien  einer  WinkeldiSoNM  tu 
1  Minute. 

Die  Störungen  treten  im  Allgemeinen  um  so  weniger  stark  aa£  j* 
mehr  man  sich  dorn  magnetischen  Aequator  nähert.  Südlich  wem  ssw^ 
tischen  Aequator  sind  die  Störungen  der  Declinationsnadel  der  Ricbtno; 
nach  denen  entgegengesetzt,  welche  gleichzeitig  bei  nahe  gleicher  geo- 
graphischer Länge  nördlich  vom  magnetischen  Aequator  beobachtet  vtrJ<& 

Für  verschiedene  Orte,  welche  nahezu  gleiche  geographisch*  Bfri* 
aber  verschiedene  Länge  haben,  zeigt  sich  gleichfalls  ein  Zusammenkiox 
in  den  Störungen,  aber  in  anderer  Weise.  Wenn  zu  irgend  einer  Zeit  i: 
einem  bestimmten  Orte  eine  besonders  starke  StörungaschwankuDg  -**"•' 
findet,  so  wird  sie  an  östlicheren  und  westlicheren  Orten  in  gleicher  Rit- 
tung, aber  mit  abnehmender  Stärke  auftreten;  90°  östlich  und  90°  *** 


lieh    von    dem  Orte,  wo    die   Schwankung   im   M  i\imum  auftritt,   wird  in 

«h-ms-lben  Monat  gar  keim*  oder  doch  nur  eine  unbedeutende  Schwankung 

auf   der   anderen    Hälfte   des    FaraüelkreiurM   aber   haben    die 

letebzeitigen  Sl  hwanknng  'gengesetzti-  Richtung,  und 

war    zeigt  Bieh   ein    östliches  Maximum    ISO"  von  dem  Orte  entfernt,  wo 

gerade  daa  westliche  Maximum  auftritt. 


: 


Das  Nordlicht  gehört  unstreitig  zu  den  prächtigsten,  aber  auch  313 
zu  den  rlthsel  heilt  es  ten  Erscheinungen;  es  wird  hier,  wie  dies  gewöhnlich 
geschieht,  im  CapiteJ  vom  Erdmagnetismus  abgehandelt,  weil  es  mit  dem* 
selben  in  einer  gewissen  Beziehung  zu  stehen  scheint,  indem  das  Phänomen 
stets  in  der  Bichiung  de«  magni .'tischen  Meridians  beobachtet  wird  und 
sein  Erscheinen  in  der  Kegel  bedeutende  Oscülatiouen  der  Declinatious- 
nadel  vei 

In    ERüerea  Gegenden    ist  die   Erscheinung   des   Nordlichtes   ziemlich 
selten;  sehr  »  ordüchter  wurden  in  Deutschland   unter  anderem  am 

7.  Januar    1831    und     im    1  eluimr    1836    beobachtet       Fig.    TOS    »oll    das 
Nordlicht  darstell«  gewöhnlich   bei  uns  gesehen  wird:  es  ist  jedoch 

zu  bemerken  schwierig  ist,   durch  Beschreibung  und  Abbildung 

eine  recht  klare  Vorstellung  davon  zu  geh-  u. 


ii    Breiten,  in   den   nordischen  Theilen  von   Bbron*,   Asien 
Amerika   sind  die  Nordlichter   weit  häutiger  und  ungleich  prächtiger 

Möge  es  erlaub!  sein,  hier  die  Beschreibung  ssnes  Nordlichtee  folgen 
lassen,  wie  es  Lottin  beobachtete.  Das  Bttereorologische  Observato- 
s,  auf  welchem  Lottin  -    Monate,  vom  338  bis  zum  April 
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1839,  zubrachte,  war  su  Bossekop  auf  der  Rotte  von  West-Füuussrk 
anter  dem  70.  Grade  nördlicher  Breite  aufgeschlagen  worden.  In  206 
Tagen  beobachtete  man  daselbst  143  Nordlichter,  und  »war  64  wahrend 
der  längsten  Nacht,  welche  in  jenen  Gegenden  vom  17«  November  bis  mm 
25.  Januar  dauert. 

„Des  Abends  »wischen  4  und  8  Uhr  färbt  sich  der  obere  Theil  dm 
leichten  Nebels,  welcher  fast  beständig  nach  Norden  hin  in  einer  Höhe 
von  4  bis  6°  herrscht;  dieser  lichte  Streifen  nimmt  allmälig  die  Gestalt 
eines  Bogens  von  blassgelber  Farbe  an,  dessen  Ränder  verwaschen  er- 
scheinen und  dessen  Enden  sich  auf  die  Erde  aufstützen. 

„Dieser  Bogen  steigt  allmälig  in  die  Höhe,  während  sein  Gipfel  sieb 
nahe  in  des;  Sichtung  des  magnetischen  Meridians  bleibt. 

„Bald  erscheinen  schwärsliche  Streifen,  welche  den  lichten  Bogea 
trennen,  und  so  bilden  sich  Strahlen,  welche  sich  bald  rasch,  bald  längs» 
verlängern  oder  verkürzen.  Der  untere  Theil  dieser  Strahlen  seigt  immer 
den  lebhaftesten  Glani  und  bildet  einen  mehr  oder  weniger  regelmässiges 
Bogen.  Die  Länge  der  Strahlen  ist  sehr  verschieden,  sie  oonvergifes 
aber  nach  einem  Punkte  des  Himmels,  weloher  durch  die  Richtung  da 
Südendes  der  Inclinationsnadel  angedeutet  ist.  Manchmal  verlängern  «es 
die  Strahlen  bis  su  diesem  Punkte  und  bilden  so  ein  Bruchstück  eis* 
ungeheuren  Lichtgewölbes. 

„Der  Bogen  fahrt  fort  gegen  das  Zenith  hin  su  steigen;  in  seinen 
Glänze  seigt  sich  eine  ondulatorisohe  Bewegung,  d.  h,  der  Glans  der 
Strahlen  wächst  der  Reihe  nach  von  einem  Fasse  sum  anderen;  diese  Art 
Lichtstrom  seigt  sich  oft  mehrmals  hinter  einander,  aber  häufiger  tos 
Westen  nach  Osten  als  in  entgegengesetzter  Richtung.  Manchmal,  aber 
selten,  folgt  die  rückgängige  Bewegung  unmittelbar  auf  die  erste,  udc 
wenn  der  Glanz  der  Reihe  nach  alle  Strahlen  von  Westen  nach  Ostes 
durchlaufen  hat,  nimmt  seine  Bewegung  eine  entgegengesetzte  Richtung 
an  und  kehrt  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück,  ohne  dass  man  eigentlich 
recht  sagen  kann,  ob  die  Strahlen  selbst  eine  horizontale  Verrückung  er- 
leiden, oder  ob  sich  der  Glanz  von  Strahl  zu  Strahl  fortpflanzt,  ohne  dfc* 
die  Strahlen  ihre  Stelle  verändern. 

„Der  Bogen  zeigt  auch  in  horizontaler  Richtung  eine  Bewegum'. 
welche  den  Undulationen  oder  Biegungen  eines  vom  Winde  bewegtö 
Bandes  oder  einer  Fahne  nicht  unähnlich  ist.  Manchmal  verlässt  ein* 
der  Füsse  oder  selbst  beide  den  Horizont;  dann  werden  diese  Biegung 
zahlreicher  und  deutlicher ;  der  Bogen  erscheint  nur  als  ein  langes  Stnfc- 
lenband,  welches  sich  entwickelt,  sich  in  mehrere  Theile  trennt  und  gw 
ziöse  Windungen  bildet,  welche  sich  fast  selbst  schlies&en  und  das  bitdrf 
was  mau  wohl  die  Krone  genannt  hat.  Alsdann  ändert  sich  ploUiic- 
die  Lichtintensität  der  Strahlen,  sie  übertrifft  die  der  Sterne  erster  (ir»«»* 
die  Strahlen  schiessen  mit  Schnelligkeit,  die  Biegungen  bilden  uod  rf-:* 
wickeln  sich,  wie  die  Windungen  einer  Schlange;  nun  farbvn  Mih  -■ 
Strahlen,  die  Basis   ist  roth,  die  Mitte  grün,  der    übrige  Theil  beii&i  «■ 
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blassgelbes  Licht.  Diese  Farben  behalten  immer  ihre  gegenseitige  Lage 
und  haben  eine  bewundernswürdige  Durchsichtigkeit.  Das  Roth  nähert 
sich  einem  hellen  Blutroth,  das  Grün  einem  blassen  Smaragdgrün.  — 

„Der  Glanz  nimmt  ab,  die  Farben  verschwinden,  die  ganze  Erschei- 
nung erlischt  entweder  plötzlich,  oder  sie  wird  nach  und  nach  schwächer. 
Einzelne  Stücke  des  Bogen s  erscheinen  wieder,  er  bildet  sich  von  Neuem, 
er  setzt  seine  aufsteigende  Bewegung  fort  und  nähert  sich  dem  Zenith; 
die  Strahlen  erscheinen  durch  die  Perspective  immer  kürzer,  alsdann  er- 
reicht der  Gipfel  des  Bogens  das  magnetische  Zenith,  einen  Punkt,  nach 
welchem  die  Südspitze  der  Inclinationsnadel  hinweist.  Nun  sieht  man  die 
Strahlen  von  ihrem  Fusse  aus.  Wenn  sie  sich  in  diesem  Augenblicke 
färben,  so  zeigen  sie  ein  breites  rothes  Band,  durch  welches  hindurch  man 
die  grüne  Färbung  der  oberen  Theile  erblickt.  —  —  — 

„  Unterdessen  bilden  sich  neue  Bogen  am  Horizonte,  welche  entweder 
anfangs  verschwommen  erscheinen,  oder  durch  lebhafte  Strahlen  gebildet 
sind.  Sie  folgen  einander,  indem  alle  fast  dieselben  Phasen  durchlaufen 
and  in  bestimmten  Zwischenräumen  von  einander  bleiben;  man  hat  deren 
bis  zu  9  gezählt,  welche,  auf  die  Erde  gestützt,  durch  ihre  Anordnung  an 
die  oberen  Coulissen  unserer  Theater  erinnern,  die  auf  die  Seitencoulissen 
gestützt,  den  Himmel  der  Theaterscene  bilden.  Manchmal  werden  die 
Zwischenräume  kleiner,  mehrere  dieser  Bogen  drängen  einander.  —  So  oft  die 
Strahlen  am  hohen  Himmel  das  magnetische  Zenith  überschritten  haben, 
scheinen  sie  von  Süden  her  nach  diesem  Punkte  zu  convergiren  und  bilden 
alsdann  mit  den  übrigen  von  Norden  herkommenden  die  eigentliche 
Krone.  Die  Erscheinung  der  Krone  ist  ohne  Zweifel  nur  eine  Wirkung 
der  Perspective,  und  ein  Beobachter,  welcher  in  diesem  Augenblicke  weiter 
nach  Süden  hin  sich  befindet,  wird  sicherlich  nur  einen  Bogen  sehen 
können.  — 

„Denkt  man  sich  nun  ein  lebhaftes  Schiessen  von  Strahlen,  welche 
beständig  sowohl  in  Beziehung  auf  ihre  Länge,  als  auf  ihren  Gang  sich 
ändern;  dass  sie  die  herrlichsten  rothen  und  grünen  Farbentöne  zeigen, 
daas  eine  wellenartige  Bewegung  stattfindet,  dass  Lichtströme  einander 
folgen  und  endlich  dass  das  ganze  Himmelsgewölbe  eine  ungeheure  präch- 
tige Lichtkuppel  zu  sein  scheint,  welche  über  einen  mit  Schnee  bedeckten 
Boden  ausgebreitet  ist  und  einen  blendenden  Rahmen  für  das  ruhige  Meer 
bildet,  welches  dunkel  ist  wie  ein  Asphaltsee,  so  hat  man  eine  unvollstän- 
dige Vorstellung  von  diesem  wunderbaren  Schauspiele,  auf  dessen  Beschrei- 
bung man  verzichten  muss. 

„Die  Krone  dauert  nur  einige  Minuten;  sie  bildet  sich  manchmal 
plötzlich,  ohne  dass  man  vorher  einen  Bogen  wahrnahm.  Selten  sieht  man 
zwei  in  einer  Nacht,  und  viele  Nordlichter  zeigen  keine  Spur  davon. 

„Die  Krone  wird  schwächer,  das  ganze  Phänomen  ist  nun  südlich 
vom  Zenith,  immer  blassere  Bogen  bildend,  welche  in  der  Regel  verschwin- 
den, ehe  sie  den  südlichen  Horizont  erreichen.  Gewöhnlich  beobachtet 
man  dies  Alles  nur  in   der  ersten  Hälfte  der  Nacht;  nachher  scheint  das 
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Nordlicht  seine  Intensität  verloren  zu  haben,  die  Strahlen  scheinen  ver- 
waschen, sie  bilden  schwache,  unbestimmt  begrenzte  Lichtschimmer,  welche 
endlich ,  kleinen  Cumulus  ähnlich,  auf  dem  Himmel  gruppirt  sind.  —  All- 
mälig  erscheint  die  Morgen röthe,  die  Erscheinung  wird  immer  schwächer 
und  endlich  ganz  unsichtbar. 

„Manchmal  sieht  man  die  Strahlen  noch,  wenn  der  Tag  schon  ange- 
brochen, wenn  es  schon  so  hell  ist,  dass  man  lesen  kann,  dann  aber  ver- 
schwinden sie  schnell,  oder  sie  werden  vielmehr  um  so  unbestimmter,  je 
mehr  die  Helligkeit  zunimmt,  sie  nehmen  eine  weiasliche  Farbe  au  and 
vermischen  sich  so  mit  den  Cirrostratus,  dass  man  sie  nicht  riehr  von 
diesen  Wolken  unterscheiden  kann." 

Dies  ist  die  Erscheinung  des  Nordlichtes,  wenn  es  sich  in  seiner 
ganzen  Pracht  entwickelt;  aber,  mag  nun  der  Zustand  der  Atmosphäre 
oder  mögen  die  Umstände,  welche  die  Erscheinung  veranlassen,  nicht 
immer  ganz  günstig  sein,  ein  vollständiges  Nordlicht  wird  selbst  in  den 
Polargegenden  nur  selten  beobachtet.  Bald  ist  die  Krone,  bald  sind  die 
Bogen  unvollständig;  oft  wird  das  Licht  durch  Wolken  aufgefangen,  welche 
auf  mannigfache  Weise  die  regelmässige  Gestalt  des  Nordlichtes  raodifici- 
ren.  Man  bemerkt  alsdann  nach  Norden  hin  nur  ein  ungewöhnliches 
Licht;  allein  es  ist  verschwommen,  die  Erscheinung  ist  undeutlich. 

Aehnliche  Erscheinungen  sind  von  Seefahrern  auch  in  den  Polarge- 
genden der  südlichen  Hemisphäre  beobachtet  worden.  Man  kann  sie  Süd* 
lichter  nennen. 
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Zu  §.  43.  Trotz  aller  Vorsichtsmaassregeln  ist  mir  der  durch  Fig. 
119,  S.  128  erläuterte  Versuch  nie  ganz  entscheidend  gelungen,  d.  h.  ein 
Probescheibchen ,  welches  mit  der  inneren  Wand  der  metallenen  Hohl- 
kugel in  Berührung  gebracht  worden  war ,  zeigte  fast  immer  eine  elek- 
trische Ladung,  welche  allerdings  weit  geringer  war  als  diejenige,  welche 
bei  Berührung  der  äusseren  Fläche  erhalten  wurdo.  Eben  so  gab  mir 
der  Versuch  mit  dem  Farad ay 'sehen  Apparate,  Fig.  120,  Seite  129, 
ungenügende  Resultate,  indem  das  Probescheibchen  stets  eine  schwache 
Ladung  annahm,  wenn  man  es  mit  der  inneren  Fläche  des  Hohlkegels  in 
Berührung  brachte. 

Zu  §.  113.  Der  auf  Seite  327  besprochene  Uebelstand,  dass  ein 
•statisches  Nadelpaar  sich  nicht  auf  dem  Nullpunkte  der  Theilung  des 
Multiplicators  einstellt,  rührt  nach  Tyn  dal  1  nicht  allein  von  einem  Eisen- 
gehalte des  Kupferdrahtes  her,  denn  er  fand  sich  auch  bei  Multiplicatoren, 
deren  Drahtwindungen  aus  eisenfreiem  Draht  verfertigt  waren.  Tyn  dal  1 
fand  dagegen,  dass  die  ablenkende  Wirkung  der  Windungen  in  diesem 
Falle  von  dem  Eisengehalte  der  meist  grün  gefärbten  Seide  herrühre,  mit 
welcher  der  Kupferdraht  übersponnen  ist.  Der  Uebelstand  fiel  weg,  als 
zum  U  eberspinnen  des  eisenfreien  Drahtes  reine  weisse  Seide  ver- 
wendet wurde« 

Zu  §.  154  Das  auf  Seite  459  erwähnte,  auf  Tab.  II.  dargestellte 
Stickstoffspectrum  ist  in  Beziehung  auf  die  Lage  der  hellen  Linien,  welche 
ja  durch  sorgfältige  Messungen  festgestellt  ist,  genau  nach  der  Morren '- 
sehen  Abbildung  copirt*  dagegen  ist  die  Farben vertheilung  geändert,  weil 
die  des  Morren' sehen  Originals,  in  welchem  das  Blau  fast  verschwun- 
den ist,  während  sich  das  Violett  von  51°  20'  bis  55°  20'  erstreckt,  un- 
möglich richtig  sein  kann.  Morren  wandte  zur  Darstellung  seines  Stiok- 
stoflspectrums  einPrisma  vonSchwefelkohlenstoff  an.  In  dem  durch 
ein  Schwefelkohlenstoffprisma  erzeugten  Sonnenspectrum  ist  die  Ausdeh- 
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nung  des  Violett  eine  ganz  unbedeutende.  Blau  und  Indigo  dagegen 
nehmen  einen  Raum  ein,  welcher  nahe  doppelt  so  gross  ist,  als  der  des 
Orange,  Gelb  und  Grün  zusammengenommen.  Da  nun  aber  der 
gleichen  Stelle  des  Spectrums  dieselbe  Farbe  zukommt,  welches  auch  die 
Lichtquelle  sein  mag,  so  kann  die  Farben verth eil ung  in  einem  S  tickst off- 
spectrum  keine  andere  sein  als  in  einem  Sonnenspectrum,  wenn 
beide  durch  dasselbe  Schwefelkohlenstoffprisma  erzeugt  sind. 

Nehmen  wir  an  (was  wohl  nahezu  richtig  sein  wird)  die  Fraun- 
hofer'sehe  Linie  B  falle  ungefähr  auf  die  dem  Theilstriche  47°  10'  der 
Morren'  sehen  Scala  entsprechende  Stelle,  die  F  raun  ho  f  er 'sehen 
Linien  ZT  aber  den  Stellen  54°  30'  bis  54°  50',  so  muss  sich  das  Bisa 
ungefähr  von  50°  15'  bis  52°,  das  Indigo  aber  ungefähr  von  52°  bis  54° 
erstrecken,  wie  es  auch  auf  unserer  Tafel  ausgeführt  ist 

Zu  §.  245.  Nach  den  Versuchen  von  Melloni  ist  die  Absorption 
der  strahlenden  Wärme  durch  die  atmosphärische  Luft  für  eine 
Strecke  von  5  bis  6  Metern  vollkommen  unmerklich,  während  nach  Frani 
eine  Luftsäule  von  3  Fuss  Länge  3  Proc.  der  von  einer  Arg  and 'sehen 
Lampe  auf  sie  fallenden  Wärmestrahlen  absorbirt. 

Eine  vollständige  Untersuchung  über  die  Absorption  der  Wärme- 
strahlen durch  Gase  und  Dämpfe  hat  aber  erst  Tyndall  ange- 
stellt (Pog.  Ann.  Bd.  CXIII  und  Bd.  CXVI).  Er  wandte  zu  seinen  Ver- 
suchen eine  4  Fuss  lange  Röhre  von  Zinn  an,  welche  auf  beiden  Seiten 
luftdicht  mit  Steinsalzplatten  verschlossen  war.  Diese  Röhre  konnte  mit- 
telst einer  Luftpumpe  evaeuirt  und  dann  mit  wohl  getrockneten  Gasen  oder 
mit  Dämpfen  gefüllt  werden. 

Um  geringe  Absorptions Wirkungen  der  Gase  noch  merklich  zu  machen, 
hatte  Tyndal  seine  Versuche  in  einer  Weise  arrangirt,  wie  es  im  Wesent- 
lichen durch  Fig.  709  schematisch  dargestellt  ist.    6Tist  ein  Leslie 'scher 


mit  siedendem  Wasser  gefüllter  Würfel  mit  berusster  Oberfläche,  welcher 
als  Wärmequelle  diente.  A  ist  die  horizontal  gestellte,  auf  beiden  Seiten 
durch  Steinsalzplatten  geschlossene  4  Fuss  lange  Röhre,  welche  durch 
ein  seitliches  Rohr  r  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  steht  und  12 
welche  man  durch  ein  seitliches  Rohr  t  beliebige  Gase  und  Dämpfe  ein- 
lassen kann.  Die  Thermosäule  war  bei  T  aufgestellt  Die  von  C  aus- 
gehenden durch  die  luftleer  gemachte  Röhre   A  hindurchgehenden  und 
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auf  die  Thennosäule  T  fallenden  Strahlen  bewirkten  eine  der  Ab- 
lenkung von  70°  bis  75°  am  Multiplicator  M.  Bei  dieser  Stellung 
der  Nadel  hätte  es  aber  schon  einer  bedeutenden  Aenderung  der  auf- 
fallenden Strahlen  bedurft,  um  nur  eine  ganz  geringe  Aenderung  in 
der  Ablenkung  der  Nadel  zu  bewirken.  Um  geringe  Aenderungen  der 
Wärmestrahlung  schon  merklich  zu  machen,  fährte  Tyndall  bei  unver- 
änderter Strahlung  von  C  her  die  Nadel  dadurch  auf  den  Nullpunkt  der 
Galvanometertheilung  zurück,  dass  er  auf  der  anderen  Seite  der  Therm o- 
säule  einen  zweiten  Leslie' sehen  Würfel  D  aufstellte,  dessen  Strahlung 
gegen  die  Thermosäule  durch  Vorschiebung  eines  doppelten  Metallschirms 
S  so  regulirt  werden  konnte,  dass  sie  die  Wirkung  der  von  C  aus  durch 
die  luftleere  Röhre  kommenden  Wärmestrahlen  gerade  neutralisirte.  Bei 
einem  derartigen  Versuche  betrug  die  Ablenkung,  welche  die  von  C  durch 
die  luftleere  Röhre  A  kommenden  Strahlen  hervorbrachten  71,5°. 
Als  nun,  nachdem  die  Nadel  mittelst  des  Würfels  D  und  des  Schirmes  S 
auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  zurückgeführt  worden  war,  trockene 
atmospärischeLuft  von  atmosphärischer  Pressung  in  die  Röhre  A  ein- 
gelassen wurde,  bewirkte  dies  eine  Ablenkung  der  Nadel  von  etwa  1°  zu 
Gunsten  des  Würfels  D,  die  trockene  atmosphärische  Luft  in  der  Röhre  A 
hat  also  allerdings  eine,  wenn  auch  geringe  Absorption  von  Wärmestrahlen 
bewirkt 

Nimmt  man  die  Wärmenge,  welche  nöthig  ist,  um  die  Nadel  von  0° 
auf  1°  zu  bringen,  als  Einheit,  so  ist  für  das  Tyndall 'sehe  Instrument 
die  Wärmemenge,  welche  einer  Ablenkung  von  71,5°  entspricht,  gleich 
308,  folglich  beläuft  sich  die  durch  die  trockene  Luft  in  der 
Röhre  A  bewirkte  Absorption  ungefähr  auf  0,33  Procent. 

Fast  das  gleiche  Resultat  ergab  sich  für  Sauerstoff-,  Stickstoff- 
und  Wasserstoffgas. 

Ein  höchst  überraschendes  Resultat  ergab  sich,  als  in  die  luftleer  ge- 
machte Röhre  Ölbild  endes  Gas  eingelassen  wurde.  Die  von  ('aus- 
gehenden, durch  die  luftleere  Röhre  auf  T  fallenden  Strahlen  hatten  bei 
diesem  Versuche  für  sich  eine  Ablenkung  von  75°  bewirkt.  Nachdem  nun 
die  Nadel  durch  das  erwähnte  Verfahren  auf  0°  zurückgeführt  worden 
and  das  Gas  in  die  Röhre  eingelassen  worden  war,  erfolgte  eine  Ab- 
lenkung von  70,3  Grad  zu  Gunsten  des  Würfels  D.  Obgleich  das  Gas  nicht 
die  mindeste  Trübung  zeigte,  brachte  es  also  eine  Absorption  von  81  Proc. 
hervor.  Das  Absorptionsvermögen  des  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre 
liebenden  ölbildenden  Gases  ist  also  für  die  4  Fuss  lange  Röhre  u ngofähr 
245  mal  so  gross  als  das  der  atmosphärischen  Luft  von  gleicher  Spannkraft. 
Das  Absorptionsvermögen  des  ölbildenden  Gases  für  dunkle  Wärme- 
itrahlen  ist  also  viel  bedeutender  als  das  mancher  fester  und  flüssiger 
Körper,  welche  Melloni  untersucht  hat;  es  ist  so  bedeutend,  dass  es  des 
rem  Tyndall  angewandten  KunstgrifTs  (Zurückfuhrung  der  Galvanometer- 
nadel auf  0°  durch  die  zweite  Wärmequelle  bei  D)  gar  nicht  bedurft 
um  sie  nachzuweisen. 

66* 
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Selbst  bei  bedeutender  Verdünnung  zeigte  das  ölbildende  Gas  noch 
seine  absorbirende  Kraft.  Die  folgende  Tabelle  enthalt  in  der  ersten  Co- 
lamne  die  nach  englischen  Zollen  gemessene  Spannkraft  des  Gases  in  der 
Röhre,  die  zweite  die  Ablenkungen  und  die  dritte  die  jeder  Ablenkung 
entsprechende  Absorption  : 

Spannung.  Ablenkung.  Absorption. 


1 
3 
5 
7 
10 
20 


56,00 

59,3 

60,5 

61,4 

62,2 

66,0 


90 
123 
163 
182 
192 
227 


Die  Absorption  wächst  also  in  einem  weit  langsameren  Verhältnis« 
als  die  Dichtigkeit.  Offenbar  wirkt  hier  die  Vermehrung  der  Dichtigkeit 
des  Gases  ganz  in  der  gleichen  Weise  wie  die  in  §.  245  besprochene  Ver- 
grösserung  der  Dicke  der  absorbirenden  Substanzen.  Nur  bei  sehr  be- 
deutenden Verdünnungsgraden  ist  die  Absorption  der  Wärmestrahlen 
durch  Ölbildendes  Gas  seiner  Spannkraft  proportional. 

Bei  einer  späteren  mit  verschiedenen  Gasen  angestellten  Versuchs- 
reihe wurde  die  4  Fuss  lange  Metallröhre  durch  eine  2  Fuss  9  Zoll  lange, 
2,4  Zoll  weite  Glasröhre  und  der  L  es  li  e'sche  Hohl  Würfel  durch  eine  ge- 
schwärzte auf  ungefähr  300°  erwärmte  Kupferplatte  ersetzt.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  das  relative  Absorptionsvermögen  einer  Anzahl  von  Gasen 
unter  dem  gewöhnlichen  Atmosphärendruck  (30"  Zoll  englisch)  und  unter 
dem  Drucke  von  l". 


30"  Druck. 

1"  Druck. 

Luft 

1 

39 

90 

390 

710 

970 

1195 

1 

Chlor 

Brom 

60 
160 

Kohlenoxyd 

Schwefelwasserstoff .    .   . 
Schweflige  Säuren    .    .    . 
Oelbildendes  Gas  .... 
Ammoniak 

750 
2100 

asoo 

7950 
7260 

Die  Einheit  der  letzten  Verticalreihe  beträgt  nur  V30  von  der  Einheit 
der  vorhergehenden. 

Eine  2'  9"  lange  Säule  von  Ammoniakgas ,  dessen  Spannkraft  ein-: 
Quecksilbersäule  von  1"  das  Gleichgewicht  hält,  absorbirt  also  7260 dx 
mehr  dunkle  Wärmestrahlen  als  eine  gleich  lange  Luftsäule   von  gleicher 
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Spannkraft,  und  242  mal  mehr  Wärmestrahlen  als  eine  eben  so  lange  Luft- 
säule, welche  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  steht. 

Auch  bei  dieser  Versuchsreihe  ergab  sich  das  Absorptionsvermögen 
von  Sauerstoff-,  Stickstoff-  und  Wasserstoffgas  fast  ganz  gleich  dem  der 
atmosphärischen  Luft. 

Unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  steht  das  Ammoniakgas  in  Be- 
treff seiner  Absorptionskraft  am  höchsten.  Eine  3  Fuss  lange  Säule  dieses 
Oases  ist  wohl  bei  760°"°  Spannkraft  vollkommen  undurchdringlich  für 
dunkle  Wärmestrahlen,  obgleich  sie  für  Lichtstrahlen  vollkommen  durch- 
sichtig ist. 

Das  Absorptionsvermögen  der  chemisch  einfachen  farblosen  Gase,  Sauer- 
stoff, Wasserstoff  und  Stickstoff,  ist  höchst  unbedeutend  im  Vergleich  zu 
dem  der  chemisch  zusammengesetzten  farblosen  Gase,  gegen  welche  selbst 
das  Absorptionsvermögen  der  stark  gefärbten  einfachen  Gase,  Chlor  und 
Brom,  gering  ist  Das  vollkommen  durchsichtige  ölbildende  Gas  ab- 
sorbirt  (bei  1"  Spannkraft)  mehr  als  130  mal  so  stark  als  das  Chlorgas 
und  fast  50  mal  so  stark  als  der  intensiv  gefärbte  Bromdampf  von  glei- 
cher Temiion. 

Obgleich  die  Absorptionskraft  der  chemisch  zusammengesetzten  Gase 
eine  sehr  bedeutende  ist,  so  werden  sie  in  dieser  Hinsicht  doch  bei  weitem 
noch  von  den  Dämpfen  der  meisten  Flüssigkeiten  übertroffen.  Folgen- 
des sind  die  Absorptionswerthe  für  mehrere  Dämpfe  von  0,1,  0,5  und  1,0 
Zoll  Spannkraft,  wenn  man  mit  1  die  Absorption  bezeichnet,  welche  eine 
gleich  lange  trockene  Luftsäule  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  ausübt 


0,1" 


0,5" 


1,0" 


Schwefelkohlenstoff 

Benzol 

Chloroform     .  .   . 
Schwefeläther   .   .  . 

Alkohol 

Easigäther  .   .   .   .   , 


15 

66 

85 

300 

325 

590 


47 
182 
182 
710 
622 
980 


62 
267 
236 
870 

1192 


Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  auf  eine  Einheit  bezogen,  welche  30  mal 
grosser  ist  als  die  Einheit  der  letzten  Columne  der  Tabelle  auf  S.  884, 
um  also  die  Absorption  der  auf  S.  884  besprochenen,  unter  einem  Drucke 
von  1"  stehenden  Gase  mit  den  eben  angeführten  Absorptionswerthen  von 
Dämpfen  bei  gleichem  Druck  zu  vergleichen,  muss  man  in  der  letzten  Co- 
lumne der  Tabelle  auf  S.  884  gegebenen  Zahlen  durch  30  dividiren. 

Auch  der  Wasserdampf  wirkt  stark  absorbirend  auf  die  dunklen 
Wärmeatrahlen.  Während  bei  der  oben  beschriebenen  Versuchsweise  durch 
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Eintreten  woblgetrockneter  Luft  in  die  Röhre  A,  Fig.  709,  höchstem 
eine  Ablenkung  der  Multiplicatornadel  um  1°  bewirkt  wurde,  ergab  sich 
eine  Ablenkung  von  20  bis  30  Grad  als  Tyndall  die  Luft  aus  dem  La- 
boratorium ungetrocknet  eintreten  Hess.  Daraus  geht  hervor,  dasa  die 
Absorption  der  Wärmestrahlen  in  der  Atmosphäre  vorzugsweise  durch  die 
Wasserdämpfe  in  derselben  bedingt  ist,  dass  also  auch  mit  dem  Gehalt  an 
Wasserdampf  die  Absorptionsfähigkeit  der  Atmosphäre  variiren  müsse. 

Im  engsten  Zusammenhange  mit  der  bedeutenden  Absorptionsfähig- 
keit der  Gase  steht  auch  das  grosse  Strahlungs vermögen  derselben, 
welches  Tyndall  auf  verschiedene,  am  schönsten  aber  auf  folgende  Weise 
dargethan  hat:  Die  Wärmequellen  C  und  D,  Fig.  709,  wurden  entfernt 
und  in  die  Röhre  A  so  viel  von  einem  stark  absorbirenden  Gas  oder  Dampf 
eingelassen,  bis  die  Spannkraft  'desselben  0,5  Zoll  betrug.  Liess  man  nun 
getrocknete  Luft  in  die  Röhre  einströmen,  so  erfolgte  eine  bedeutende  Ab- 
lenkung der  Multiplicatornadel,  welche  eine  Erwärmung  des  Gases  an- 
deutete. —  Nach  und  nach  ging  nun  die  Nadel  wieder  auf  0°  zurück 
War  dies  erfolgt,  so  wurde  die  Röhre  A  mittelst  der  Luftpumpe  evacuirt 
und  nun  erfolgte  ein  Ausschlag  der  Nadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Tyndall  bezeichnet  mit  dem  Namen  der  dynamischen  Strah- 
lung und  der  dynamischen  Absorption  die  Wirkungen,  welche 
der  durch  Einströmen  von  Luft  erwärmte  und  der  durch  Evacuiren  er- 
kaltete Dampf  auf  den  Thermomultiplicator  ausübt 

Die  Ablenkungen  der  Multiplicatornadel,  welche  durch  die  dynamische 
Strahlung  und  Absorption  bei  der  obigen  Yerfahrungsweise  bewirkt  wur- 
den, hatten  verschiedene  Wertbe  für  verchiedene  Dämpfe  und  zwar  für 

Strahlung.  Absorption. 
Schwefelkohlenstoff     ....    14°  6° 

Benzol 30  14 

Alkohol 50  27,5 

Schwefeläther 64  34 

Essigäther 70  43 

Man  sieht,  dass  das  dynamische  Strahlungs  vermögen  derjenigen  Dämpfe 
das  bedeutendste  ist,  welche  am  kräftigsten  absorbirend  auf  die  dunkleu 
Wärmestrahlen  wirken. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  folgende:  Die  durch  die 
Luft  bei  ihrem  Eintreten  erzeugte  Wärme  theilt  sich  dem  Dampfe  mit, 
welcher  dadurch  temporär  eine  Quelle  strahlender  Wärme  wird.  Das  Um- 
gekehrte findet  statt,  wenn  die  Röhre  ausgepumpt  wird;  der  Dampf  wird 
abgekühlt,  seine  grosse  Absorptionswirkung  auf  die  Wärme,  welche  von 
der  der  Röhre  zugewendeten  Seite  der  Thermosäule  ausgestrahlt  wird,  be- 
wirkt eine  Erkaltung  derselben. 

Zu  §.253.  Die  Wärmeleitung  durch  Wasserstoffgas  hatMagnu» 
(Pogg.  Ann.  Dd.  CXII)  auf  folgende  Art  nachgewiesen. 
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Ein  2  Centimeter  weites  und  10  Centimeter  langes  Glasrohr  war 
unten  angeschmolzen  und  oben  luftdicht  durch  einen  Kork  verschlossen. 
In  der  Mitte  des  Rohres  befand  sich  das  Gefass  eines  Thermometers,  dessen 
Bohre  durch  den  Kork  hindurchging.  Um  das  Rohr  mit  verschiedenen 
Gasen  füllen  su  können,  waren  neben  dem  Thermometer  noch  zwei  enge, 
mittelst  Hfthnen  verschliessbare  Glasröhren  durch  den  Kork  geführt.  Diese 
Vorrichtung  wurde  nun  in  einen  Glaskolben  eingeführt,  in  welchem  Wasser 
fortwahrend  im  Kochen  erhalten  wurde,  so  dass  sie  ringsum  von  den 
Dampfen  des  siedenden  Wassers  umgeben  war.  Es  wurde  nun  die  Zeit 
beobachtet,  welche  verging  bis  das  Thermometer  von  20°  C.  auf  80°  oder 
90°  C.  gestiegen  war,  wenn  das  Innere  des  besagten  Glasrohrs  mit  ver- 
schiedenen Gasen  gefüllt  war.     Es  ergab  sich  für 

von  20°  bis  80°        von  20«  bis  90° 
atmosphärische  Luft    ....    3,5  Minuten         5,25  Minuten 

Wasserstoff 1,0  1,4 

Kohlensaure 4,25  6,3 

Ammoniak 3,5  5,5 

Die  ungleich  raschere  Erwärmung  des  Thermometers,  wenn  dasselbe 
von  Wasserstoffgas  umgeben  ist,  kann  nur  von  einer  besseren  Lei- 
tungsffchigkeit  dieses  Gases  für  die  Wärme  herrühren.  Der  Einfluss  der 
Strömungen,  welcher  übrigens  bei  allen  Gasen  in  gleicher  Weise  wirkt, 
ist  hier  auf  ein  Minimum  reducirt,  da  das  Rohr,  welches  die  Gase  enthält, 
ringsum  gleichmässig  erwärmt  wird. 

Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  über  die  Wärmeleitung  durch  Gase 
hat  Magnus  in  folgender  Weise  angestellt:    Auf  ein  Gefass  A,  Fig. 710, 
Fig.  710.  &UB  senr  dünnem  Glase,    56mai  weit  und 

16011"11  hoch  und  oben  geschlossen,  ist  ein 
zweites  Gefass  B  aufgelöthet  Das  Ge- 
fass A  ist  seitlich  mit  einem  Tubulus  D 
versehen,  in  welchem  ein  Thermometer 
luftdicht  so  eingesetzt  ist,  dass  seine  Kugel 
in  der  Axe  des  Gefasses  A  35mm  unter 
dem  Boden  von  B  liegt.  Das  untere  Ende 
von  A  ist  mittelst  eines  Korkes  geschlos- 
sen, durch  welchen  zwei  enge  mit  üähnen 
versehene  Röhren  gehen,  die  dazu  dienen 
A  zu  evacuiren  und  mit  verschiedenen  Ga- 
sen zu  füllen.  In  das  Gefass  B  wurde 
kochendes  Wasser  gegossen  und  dasselbe  da- 
durch im  Kochen  erhalten,  dass  man  aus 
einem  Glaskolben,  in  welchem  Wasser  sie- 
dend erhalten  wurde,  Wasserdämpfe  durch 
ein  Glaerohr  einströmen  Hess. 
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Die  Kugel  des  Thermometers  war  durch  einen  kleinen  Schirm  0  gegen 
directe  Bestrahlung  von  oben  geschützt  Die  ganze  Vorrichtung  war  in 
einem  weiteren  Glasgefässe  enthalten,  welches  Luft  von  15°  C.  enthielt 

Je  nach  der  Gasart,  welche  in  A  enthalten  war,  erreichte  das  Ther- 
mometer 20  bis  40  Minuten  nach  dem  Momente,  in  welchem  das  heim 
Wasser  in  B  eingegossen  und  die  Dämpfe  in  dasselbe  eingeleitet  worden 
waren,  seinen  höchsten  Stand,  den  es  dann  unverändert  beibehielt 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  angegeben,  wie  hoch  das  Thermometer 
über  die  Temperatur  der  Luft  (15°)  stieg",  welche  das  Gefass  A  umgab, 
wenn  dasselbe  verschiedene  Gase  unter  dem  beigeschriebenen  Druck  ent- 
hielt 

Atmosphärische  Luft     .    .    759,4mm  9,6° C. 

11.6  11,7 
Sauerstoffgas 771,2  9,6 

10,0  11,6 

Wasserstoffgas 760,0  13,0 

11.7  11,8 
Kohlenoxydgas 760,0  9,5 

11,0  11,6 

u.  s.  w. 

Während  der  Dauer  eines  Versuchs  wurden  der  Schirm  und  d» 
Wände  des  Gefasses  warm  und  beide  theilten  dem  Thermometer  wkdw 
Wärme  durch  Strahlung  und  durch  Leitung  mit,  die  Temperatur,  wekfei 
das  Thermometer  endlich  annahm,  war  also  eine  complicirte  Function  der 
Leitung  und  der  Strahlung,  weshalb  sie  weder  das  eine  noch  das  andere 
genau  angiebt  Aus  den  angeführten  Zahlen  geht  aber  hervor,  da« 
jedenfalls  bei  dem  Wasserstoffgas  eine  Leitung  von  Schicht  zu  Schicht, 
wie  bei  den  Metallen,  stattfindet,  einmal,  weil  bei  atmosphärischem  Drucke 
der  Temperaturüberschuss  des  Thermometers  für  Wasserstoffgas  bedeutend 
höher  ist  als  für  alle  anderen  Gase;  dann  aber  auch,  weil  dieser  Tem- 
peraturüberschuss für  Wasserstoff  mit  der  Dichtigkeit  des  Gases  wichst. 
während  bei  allen  anderen  Gasen  das  Gegentheil  stattfindet. 

Zu  §.  299.  Eine  neue  Theorie  der  Ilagel b i  ldung  ist  von  Fr. 
Mohr  aufgestellt  worden  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXYll).  Sie  stütit  sich  saf 
die  Thatsachen,  dass  in  höheren  Luftregionen  die  Temperatur  sossff- 
ordentlich  rasch  abnimmt  (so  fanden  z.  B.  Barral  und  Bixio  bei  rioer 
Luftfahrt  in  einer  Höhe  von  19500  Fuss  die  Temperatur  —  35'C-3 
einer  Höhe  von  21000  Fuss  aber  — 39°  C.)  und  dass  ferner  in  eiver 
Höhe  von  ungefähr  18000  Fuss  das  Volumen  des  gesattigten  W*««?r- 
dampfes  für  die  dort  herrschenden  Temperaturen  200000  bis  3ÜÖuO0s^ 
grösser  ist.  als  das  Volumen  einer  gleichen  Quantität  Aussigen  Was?«** 
Es  musa  also,  wenn  eine  Verdichtung  von  Wasserdampf  eintritt,  ein*  »- 
geheure   Raumverainderung  stattfinden,  so  dass  1    Cubikmetcr  Wu**^ 
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dampf  nur  3  bis  31/*  Cubikcentimeter  Wasser  giebt.  Diese  Raum  Ver- 
minderung oder  Vacuumbildung  ist  nun  die  eigentliche  Ursache  aller  hier 
auftretenden  Erscheinungen.  Das  Vacuum  kann,  sagt  Mohr,  nur  von 
den  Seiten  und  von  Oben  ausgefüllt  werden;  alle  diese  Schichten  sind 
kälter,  stürzen  mit  Bewegung  in  den  luftverdünnten  Raum,  bringen  dort 
wegen  ihrer  Kälte  neue  Wasserverdichtung  und  Raumverminderung  her- 
Tor  und  sind  dadurch  die  Ursache,  dass  wieder  neue  noch  höhere  und 
Kältere  Luftschichten  herangezogen  werden. 

Wenn  nun  in  das  bereits  flüssige  Wasser  Luftschichten  von  —  35°  C. 
hineingewirbelt  werden,  so  werden  nicht  allein  die  einzelnen  Tropfen  ge- 
frieren, sondern  es  gefrieren  eine  Menge  Tropfen  im  Augenblicke  des  Er- 
itarrens  an  einander.  Das  inmitten  eines  Luftstroms  von  dieser  Kälte 
gebildete  Eis  kann  noch  6  bis  8  Grade  unter  Null  erkaltet  sein  und  muss 
beim  Durchfallen  durch  noch  wasserhaltige  Schichten  von  Aussen  durch 
Niederschlag  concentrisch  wachsen. 

Durch  diese  Erklärungs weise  verknüpft  Mohr  die  Hagelbildung  mit 
den  übrigen  Erscheinungen  des  Gewitters;  bei  dem  geringen  Räume  aber, 
welcher  hier  der  Meteorologie  überhaupt  gewidmet  werden  kann,  ist  es 
unmöglich,  näher  darauf  einzugehen. 

Die  Hagelbildung  durch  das  Hereinbrechen  kalter  Luftströmungen  in 
eine  mit  Wasserdampfen  gesättigte  Luft  zu  erklären,  hat  übrigens  Seh  waab 
schon  in  einer  im  Jahre  1844  zu  Kassel  erschienenen,  wohl  nur  wenig 
verbreiteten  Inauguraldissertation,  wenn  auch  in  ganz  anderer  Weise  ver- 
snobt, als  es  Mohr  gethan  hat.  Während  die  durch  rasche  Condensation 
iea  Wasserdampfes  veranlasste  Vaccuumbildung  ein  wesentliches  Element 
der  Mohr'schen  Theorie  bildet,  ist  dies  bei  der  Schwaab'schen  nicht 
der  Fall. 
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Haraelektricitat 

Haspel 

Haucbbilder 

Hauptschnitt 

Hauptspirale 

Hebel 

—  einarmiger 

Hebelarm 

Heber 

Heberbarometer 

Heliostat 

Hernie  drie 

Hemmung 

—  durch  friductive  Ströme 

Heronsball         

Heronsbrunnen 

Hochdruckmaschmc  .... 

Höfe 

Hohlprismen 

Hohlspiegel 

Hohllinsen 

Hörrohr 

Horizontal 

H  ufeisen  magnet ...... 

Hydraulische  Presse  .    .   .    . 

Hydraulischer    Widder    .    . 

Hydrodynamik 

Hydr^elektrbirmaacliine 

Hydrophan 

Hydrostatik    . 

Hydrostatische  Wage  *   .    . 
Hygro-elektronieter  .    *    .    .    .  I) 

Hygrometer    .    -    . I 

Hygroskopische  Körper  .    . 
Hyperbolische  Büschel     .    . 

—  Kurven 

HypoEUUchlkm 


136 

851 

200 

203 

201 

500 

429 

193 

88 

52 

225 

819 

426 

45 

48 

47 

158 

171 

522 

93 

296 

483 

215 

21G 

693,702 

859 

555 

530 

577 

381 

8 

IG 

99 

334 

307 

114 

21 

97 

114 

109 

839,840 

225 

866 

872 

47 


TiUm  ■!■■  f  iMir»  Körper  .    .   .  H 

ImmeroloTisobjectfr I 

Imponderabilien     * I 

Xnclination,  magnetische  .    .    .  H 
—    magnetische,    Bestimmung 
derselben H 


85 

714 

30 

23 

42 


Inclination,  Bestimmung  der- 
selben durch  Erdinduction  •  II 

Inclinatorium U 

Induction  durch  elektr.  Ströme  II 

—  durch  Magnete II 

—  durch   Reibungselektricität  II 

—  unipolare H 

—  Verstärkung  derselb.  durch 
Eisen  ü 

Inductionsap  parate    .....  II 
Indticfionsinclinatorium    ...  II 
IndurtioTis^trOiiiL"  höherer  Ord- 
nung  II 

InflueuzelektricUät II 

Insolation II 

Intensität  des  Erdmagnetismus  II 

—  des  Lichtes  .......    I 

—  der  Töne I 

—  diamagnetischer  Kräfte  .    .  II 
Interferenz  dar  Licht  wellen    .    I 

—  der  Schallwellen  ...    I 

—  der   Wärixiestrahlen    ...  II 

Interferenzprhma *    I 

Interferenzröhre,  Nörremberg*»   I 
Interferenxapecrrum-Flatte  -    .    I 

Iiüerferenzspiegel  * I 

1  riter  füren  ^streifen.   .    +    *    .    .    I 

Interruptor II 

Intervalle,  musikalische  ...    I 

Ionen II 

Irradiation I 

Irrlichter II 

Isochimenen II 

Isochronismus      der     Pendel- 
schwingungen     I 

Isogonische  Linien II 

Isoklinische  Linien II 

Isolation     durch    den    leeren 

Raum II 

Isolatoren II 

Isolirschemel II 

Isotheren II 

Isothermen II 


Kaleidophon I 

Kaleidoskop I 

Kälte    durch    Auflösung    von 
Salzen II 

—  durch  elektrische  Ströme  .  II 

—  durch  Verdampfung   ...  II 

Kältemischungen II 

Katakaustiken 1 

Kathetometer II 

Kathode II 

Kation II 

Katoptrik I 

Kaustische  Linien I 

Kehlkopf I 

Keil ,  I 


903 

Bd.       Seite 


884 
23 
425 
4G5 
434 
4CG 

440 
432 
491 

493 
135 
806 
39,  G8 
503 
376 
522 
734 
459 
753 
737 
4G1 
779 
735 
736 
447 
402 
289 
682 
860 
818 

282 
871 
871 

460 
86 
110 
818 
814 


429 
516 

610 
422 
681 
608 
586 
569 
289 
289 
510 
540 
485 
60 
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Kernschatten 

Kilogramm 

KUogrammometer 

KUag 

Klangfarbe,  Klangcharakter   • 

—  Ursache  dar  verschiedenen 

Klangfiguren 

Knotenlinien 

Kochen 

Kohlenoylinder 

Kohlenlicht,  elektrisches  .   .   . 

Kohlenplatten 

Kohlensäure,  Absorption  der- 
selben   

—  feste 

—  flüssige 

Korkkugeltanz,  elektrischer    . 

Kräfte 

Kreisel 

Kreisstrich 

Kreuzungspunkt 

Kryophor 

Krystalle,  optisch  einaxige  .   . 

—  optisch  swelaxige    .... 

—  pyro-elektrische 

Krystallisation 

Krystalloidsubstanzen  .... 

Krystallsysteme 

Kugelelektrometer 

Kursaichtigkeit 

Küstenklima 


Ladangssäule 

Ladungsscheibe,   elektrische    . 
Längenschwingungen   .... 

Längentöne 

Lampe,  elektrische    ..... 
Latente  Wärme  der  Dämpfe  . 

der  Flüssigkeiten  .    .    . 

Laterna  magica 

Legirungen,   Schmelzpunkte 

derselben 

Lebendige  Kraft 

Leiter  der  Elektricität .... 

—  erster  und  zweiter  Ordnung 

Leiter  der  Wärme 

Leitungsfähigkeit,  thermische  . 
Leitungswiderstand ,  elektri- 
scher der  Flüssigkeiten    .    • 

—  der  Metalle 

Lemniscaten 

Leydener  Flasehe 

Lichtabsorption     in     farbigen 

Flüssigkeiten  und  Gläsern  . 

— •  in  farbigen   Gasen  .... 

Lichtbilder 

Licht,    Geschwindigkeit   des- 
selben   


Bd. 

Seite 

I 

600 

I 

914 

I 

264 

I 

875 

I 

375 

I 

470 

I 

416 

I 

416 

n 

656 

ii 

306 

ii 

273 

n 

808 

i 

382 

11 

688 

ii 

648 

n 

110 

i 

80 

i 

259 

ii 

15 

i 

666 

ii 

682 

i 

816 

i 

828 

ii 

180 

i 

86 

i 

158 

i 

87 

n 

97 

i 

668 

n 

819 

ii 

248 

ii 

136 

i 

441 

i 

441 

ii 

277 

11672,677 

n 

606 

I 

703 

II 

604 

I 

2C6 

II 

86 

u 

187 

11 

757 

II 

761 

II 

244 

II 

232 

I 

8G5 

II 

239 

I 

615 

I 

C3G 

I 

C57 

lieht,  chemische   Wirkungen 

desselben    .   .   .% I       655 

—  elektrisches U  167,458 


Lichtbogen,  galvanischer  ...  II 
Lichteindruck,  Dauer  desselben  I 


Licbtenbergische  Figuren 
Linksdrehend  (optisch) 

Linsen  .  .       

— -  achromatische  .       .    . 

—  Sanunel- 

—  Zerstreuung!-   .... 

Liter 

Loealbatterie 

LoeomotWe 

Longitudinaltich  w  ingungen 


n 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

n 
n 

i 


Loupe  . 

Luft 

—  Gewicht  derselben  < 


3T0 
661 
166 
875 
565 
610 
566 
566 
914 
879 
696 
441 
999 
54 
154 
999 
155 
319 
151 
679 
199 
59» 


498 


I 

I 
I 

n 

—  Elasticität  derselben  ...    I 

Luftballon I 

Luftdruck •  •    I 

LuftperspectiTe I 

Luftpumpe I 

Luftpyrometer II 

Luftthermometer 11587,594 

—  elektrisches U       156 

Luftwellen,  stehende    ....   I       981 


Maass,  absolutes  magnetisches 
Maassflasche,  elektrische  .   .    . 

Maasssysteme 

Magnete,  natürliche 

—  künstliche 

Magneteisen 

Magnetische  Curven 

—  Fluida 

—  Polarität 

—  Wirkung  der  Erde  .... 

der  galvanischen  Ströme 

des  Lichtes 

der  Reibungselektricität 

Magnetisirung    durch    elektri- 
sche Ströme 

—  durch  Erdmagnetismus  .    . 

—  durch  Elektromagnete    -    . 

—  durch  Stahl  mag nete    .    .    . 
Magnetismus 

—  Abnahme  desselben    durch 
die  Wärme 

—  Ampere's  Theorie  desselben 

—  Gesetze  der  Anziehung  und 
Abstossung  desselben    .    .    . 

—  Vertheilung    desselben    in 
Magnetstäben 

Magnetinduction 

Magnetkirstallaxe 

Magnet-Elektrisirmaschine  .   . 
Magnetinductionsmaschine  .    . 


n 

60 

n 

151 

I29«\91S 

n 

5 

ii 

3 

n 

3 

ii 

78 

u 

6 

n 

3 

u 

19,  15 

ii 

315 

n 

82 

ii 

349 

ii 

3» 

n 

41 

ii 

333 

ii 

12 

u 

3 

ii 

M 

u 

404 

ii 

5«' 

ii 

71 

n 

4t5 

u 

5x4 

ii 

470 

u 

470 
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Bd. 

n 
u 
ii 
i 

i 

i 


8eit« 

4 

27 

31 

91 

209 

179 


514 
338 
61G 
812 
19 
503 
618 


Magnetnadel 

Maguetometer 

—  transportabel  es 

Makru diagonale ,   .        ... 

Manometer 

Mario tte'sches  Gesetz  .    .   . 

Abweichungen  Ton  dem- 
selben .    .    .    .    I         189 

Anwetidtü  .      desselben    I         184 

Masse I    6,   10 

Massen  th  eil  eben         •  ....    I  18 

Maximum  der  Dichtigkeit  des 
Wassers 

—  der  Magnemirung  •  •  •  • 
~~  der  Spannkraft  der  Dämpfe 
Maximum tberniüiuet er  .... 
Meridian,  magnetischer  -  .  - 
Messung  der  Lichtstärke  -    ■    * 

—  der  Spann  kraft  der  Dampfe 

—  galvanischer  Strome   -    .    . 

Metacentrum I 

Metallklang I 

Metallreflexion I 

Metallthermometer II 

Metallmanometer I 

Meteorsteiue II 

Meter I 

Meterkilogramm I 

Mikrometer,  Rochon's  ....    I 

Mikrometerschratibe I 

Mikroskop,  achromatisch  es  •    •    I 

—  binoculares    .......    I 

—  einfaches I 

—  pa  akratisches I 

**  zusammen  gas  elftes  .  .  .  .  I 
Mjnimumthermometer  ....  II 
Mittellinie,  magnetische  ...  II 

Mörser,  elektrischer II 

Molekül I 

Molekülarkräfte . I 

Moment,  der  Trägheit  ....    I 

—  magnetisches    etatts   Kreis- 
stroms   II 

—  statisches I 

Monochord I 

Mostwage I 

Motoren,   elektromagnetische  .  II 

—  Theorie  derselben    ....  II 

Moussons H 

Multiplicator II 

Mundharmonika I 

Muskelstrom II 

Myopie I 

N. 


Bd. 

Nebenspirale II 

Negativ,  optisch I 

—  elektrisch II 

Nervenstrom II 

Netzhaut I 


NiederdtuckuiJischiiie    .   .    . 

Nordlicht  

Nordpol,  magnetischer  .    ,    . 
Nullpunkt,  der  Thermometer 
—  absoluter,  der  Wärme  *    . 


II 
II 
II 
II 
II 
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Seit» 
426 
816 
88 
540 
602 
701 
877 
5 
551 
801 


Obertöne 

—  Beobachtung  derselben 
Objceüv  für  Fernrohre    . 

—  für  Mikroskope   .    .   . 

Octave 

Ocular,  astronomisches    • 

II  216,219    Ocular  für  Mikroskope    . 
112    —  Galiläi'sches  ... 
482     —  terrestrisches     .... 

886     Ohr 

5G4    Optik 

213    Optometer 

861     Ordinärer  Strahl    .... 

Orgelpfeifen 

Oscillation 

Ozon 


264 

825 

60 

706 

714 

698 

710 

703 

812 

4 

150 

18 

30 

269 

415 
47 
424 
122 
355 
363 
831 
322 
442 
528 
669 


Nachbilder I 

Nadel,  elektrische II 

Naturgesetz I 

Nebel II 

Nebensonnen II 


688 

85 

3 

844 

858 


Pachjtrop I 

Paralle-Lepiped,  FresnePs  .    .    . 
Parallelogramm  der  Kräfte 

Passat  wind I 

Passivität    dos  Eisens  ....  I 
Pendel,  ballistisches   .... 

—  einfaches   .    . 

—  elektrisches I 

—  materielles 

Pendelgeäi'tze 

Pendeluhr 

Perpetuum  mobile,  elektrisches  II 

Pfeifen 

Pferdekraft 

PhonatJtograph 

Phonakbloskop 

Phospborescenz 

Phosphoroskop 

Photometer 

Photographie  •    *    - 

Bq  sharmonika 

Physiologische  Wirkungen  der 

Leydener  Flache I 

des  Inductionsstroms    .  I 

Piezometer 

Pleochroismus 

Pneumatisches  Feuerzeug    .    .  I 
Polarisation,  chromatische  .    . 

—  der  Lichtstrahlen    .... 


398,472 
476 
717 
707 
400 
721 

704,707 
717 
722 
490 
495 
669 
812 
394 
2K0 
178 


211,475 
885 
3G 
831 
255 
268 
279 
85 
287 
280 
294 
195 
394 
264 

439,465 
686 
647 
050 
503 
657 
442 

146 
132 
125 
906 
724 
841 
794 
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Polarisation  d.  WurmesttaWcn  II  762 

—  elliptische  .  -    * I  881 

—  galvanische    .......  II  547 

Ursache  derselben    •   .  II  $52 

—  optische  ,....«••  I  794 
Polarisatiousapparat  ,  •   .   .    .    I  796 

—  mikroskopischer I  867 

Folariaationseben© I  797 

Polarisationsmikroskop*  ...    I  909 

Polarisation  s  w  in  kel  .    ....    I*  799 

Pole  der  Vorsehen    Säule  .  11  192 

—  magnetische  .....  II  475 

der  Erde     ......  II  875 

Porosität     , I  20 

Positiv  elektrisch  ......  II  88 

*-  optisch .   .    1816,924 

Presbyopie I  669 

Presse,  hydraulische I  99 

—  Sehrauben- I  59 

Prisma,  NicoPsches  .....   I  824 

Prismen I  548 

rr  achromatische I  608 

<—;  doppelibreehende    .....  I  828 

Probeobjecte,  mikroskopische  .    I  712 

Probeplatte,  Noberfs    ....    I  718 

probescheibchen,  elektrisches  .  II  98 

Procentaräometer I  121 

Pumpen  ..........   I  160 

Puppentanz,  elektrischer  ...  II  110 

Pyknometer I  11 

Pyroelektridtat II  181 

Q. 

Quadrantenelektrometer  ...  II  108 

Quantitätsinductor II  475 

Quarte I  400 

Quarz,  Circularpolarisation  des- 
selben  I  674 

—  Ringe  senkrecht  zur  Axe  .    1  892 
Quarzplatte,  doppelte   ....    I  896 
Quecksilber,   Gefrieren  dessel- 
ben im  glühenden  Tiegel    .II  669 

Quecksilberthermometer  ...  II  549 

Quellen  temperatur II  828 

Quintaten I  481 

Quinte I  400 

R. 

Radbarometer I  175 

Räderwerke I  58 

Randwinkel I  184 

Raum,  schädlicher I  200 

Reaction    des     ausfliessenden 

Strahles I  320 

—  der  ausströmenden  Elektri- 

dtät n  134 

Rechtsdrehend,  optisch  ...  I  875 
Reduction  der  Gasvolumina  auf 

den  Normaldruck I  183 


Reduction    der    Gasvolumisa 

auf  0* .  .  .  .  n  667 

Reflexion  der  Lichtstrahlen    .    I  611 

—  des  Schalles .1  879 

—  totale .   .   I  541 

Reflexionskreis  .......   I  911 

Reflexionswinkel I  612 

Segen II  .   847 

Regenbogen II  861 

Regenmesser II  64t 

Regulator «II  686 

Reibung,  gleitende I  296 

—  wälzende I  660 

—  Wärmeentwickelung  durch  II  791 

Reibungselektricität H  64 

Reibzeug,  d.  Elektrislrmaschine  II  166 

Reif H  664 

Relais II  876 

Residium,  elektrisches  ....  II  142 

Resonanzboden I  461 

Resonatoren I  47t 

Resultirende I  *  M 

Reversionspendel  -•.....    I  29t 

Rheocord H  286 

Rheometer,  elektrochemisches .  U  218 

—  elektromagnetisches    ...  II  219 
Rheomotoren,  galvanische  .   .  II  198 

Rheoskop H  218 

Rheostat .  II  228 

Rheotom H  496 

Rhomboeder I  99 

Rolle I  41 

Rostpendel II  542 

Rotation  des  elektrischen  Licht- 

stroms II  461 

—  eines  beweglichen  Stromes 

um  einen  festen II  414 

—  einer  Magnetnadel  üb.  einer 
rotirenden  Kupferscheibe     .  II  485 

—  eines  galvanischen  Stromes 

um  einen  Magneten      •    .    •  Q  407 

—  eines    Magnets     um    einen 

Strom II  411 

—  eines  Magnets  um  sich  selbst  II  412 
Rotationsapparat,  FessePs    .    .     I  259 

—  magneto-elektrischer    ...  II  470 
Rückschlag,  elektrischer  ...  II  112 

s. 

Saccharometer 1698,994 

Saiten,  Töne  derselben    ...    I  4S3 

Sättigungspunkt  der  Dämpfe  .  II  418 

—  magnetischer II  79 

Sammellinsen I  5(4 

Saugen  des  ausfliessenden  Was- 
serstrahls  I  315 

Saugen    durch    ausströmende 

Gase 1  551 

Saugpumpe ' .    .    •    I  140 

Säule,  trockene II  199 
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Volta'sche  . 
telektrometer 


laraometer 


geschwindigkeit  in  Luft 

Flüssigkeiten 

festen  Korpern   .... 

wellen I 

en I 

bige I 

►en-Elektrisirraaschine    .  II 

•erventfl II 

b  Ebene I 

schraube  I 

;weite II 

enapparat II 

lzen II 

lxpuukt II 

»lzungswärme II 

9 II 

II 

II 

I 

I 


egranze 

tlloth 

11  wage 

ibe 

ibendraht ,   elektrodyna- 

;her II 

ibenpresse I 

ibenturbine I 

ibenwinde I 

ben I 

•bangen,  akustische    .    .  I 
felkohlen  stoffdämpfe, 

nnkraft  derselben   ...  II 

re I 

rpunkt I 

mmen I 

ngungen,  stehende  ...  I 

tschreitende I 

»trichener  Saiten ....  I 

ngungscurve I 

ngungsebene  polarisirter 

itstrahlen I 

ftgungsknoten 1 


gedeckten  Pfeifen 
offenen  Pfeifen   .... 
(.oft enden  Satten     .   .    . 
ngnngsptttikt        .... 
ngungszahl  verschiedener 

e 

mgkraft I 

ingmaschine I 

däre  Action II 

len I 

nie II 

denpendel I 

,  deutliche*» I 

ite I 

nkel I 

blasen I 

dien I 


Bd.       Seite  Bd.  Seite 

.  II         191  äeüwellan,  stehende     ....    I  411 

.11         196  Seitendrock    ausströmender 

.    I          26        Flüssigkeiten I  318 

.    I         116  —  ausströmender  Gase    ...    I  851 

.    I        370  —  ruhender  Flüssigkeiten  .    .    I  106 

I        877    Seitenkräfte I  36 

I         450    Septime I  401 

I         453    Sext I  401 

871    SicherheitsJauipo II  759 

500    Sldierbeitsrtihre I  209 

692  Sieden  bei  niederem  Druck    .  II  657 

105  —  bei  hohem  Druck  ....  II  659 

695  Siedepunkt  der  Salzlösungen  •  II  663 

55     .Siedepunkte        II  667 

356     —  am  Thermometer II  551 

152  —  Abhängigkeit  derselben  vom 

433        Druck II  656 

603  Sinusbussole II  820 

604  Sinuselektrometer II  127 

606    Sirene I  406 

850    Solenoid II  386 

824     Sonnenmikroskop I  702 

605  Sonnenwarme II  805 

47  Spannkraft  der  Dämpfe  ...  II  615 

57  Maximum   derselben  ...  II  616 

Spann  ungs reihe,  elektrische    .11  187 

386,391  Specinsehe*   Gewicht    ....    I  10 

59  Specifischer Leitung« widerstand  II  234 

331     Specifische  Wärme II  707 

58 der   Gase II  719 

111 der  Metalle II  717 

463     Speclralutialya* *  626 

Spectralajipax&t 1622,631 

632     Spectrometer I  596 

8     Spectrum I  586 

61     —  photG^raphirtes 1  661 

111  Sphäroidaler  Zustand  ...      II  670 

363  Spiegel,  ebene    .......    I  513 

364  —  sphärische I  530 

480     Spiegeltfalvaiiometer H  328 

470    Spiegelsextant I  519 

Spiegelteleskop I  726 

804  Spiegelung,  Erklärung   dersel- 

388,413  ben    durch    die   Vibrations- 

392  theorie I  749 

393  Spiegelversuch,  FresneFs  ...    I  735 
413  Spitzen,    elektrische   Wirkung 
287        derselben II  132 

Sprachrohr I  881 

405  Sprengen,  durch  den  Flaschen- 

253  funken II  147 

254  —  durch  galvanisches  Glühen  II  267 
294  —  durch  lnductionsfunken  .  .  II  456 

578    Sprodigkeit I  76 

248  Stahl,  magnetisches  Verhalten 

288,297        desselben II  9 

666    Stabilität I  67 

668    Statik I  36 

672    Statisches  Moment I  47 

788  Staubnguren,  elektrische    .   .  II  166 

869    Stechheber I  158 
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Stereometer 

Stereoskop 

Sternschnuppen 

Stimmorgan 

Stimmgabel 

Stosa   

Stotsheber 

8tösse .   .  .   . 

Störungen,  magnetische  .   .   . 

Strahlende  Warme 

Strahlungsvermögen 

Streifang  des  elektr.  Lichtes  . 
Stroboskopische  Seheibe  .  .  . 
Strohhalmelektrometer  .... 
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—  elektrisches II 151 

Thermomotograph II 
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Tonstärke 
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Totale  Reflexion    ...... 
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desselben 

Tragkraft  der  Elektromagnet* 
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Trogapparat 
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Wasserdampf,  Dichtigkeit  des- 
selben   

—  Spannkraft  desselben  .   .   . 

Wasserhosen 

Wasserpfeifen 

Wassernd,  Segner's 

Wasserräder,  horizontale    .   . 

—  verticale 

Wassersinlenmaschine  ...» 
Wasserthermometer  ..... 
Wassertrommel ....... 

Wasserwage 

Wasserwellen 

Wassenersetenng,  galvanische 
Weingeistthermometer  .... 

Weitsichtig 

Wellen 

Wellenlänge 

—  d.  äusserst.  Wärmestrahlen 

—  ultravioletter  Strahlen    .   . 

—  verschiedener  Tone    .   .    . 

—  verschiedenfarbiger  Licht- 
strahlen . 

Wellenoberfläche 

—  einaxigerKrystalle  .... 

—  zweiaxiger  Krystalle  .    .   . 

Wellenscheibe 

Widder,  hydraulischer  .... 
Widerstand  der  Luft  .... 
Widerstandseinheit,  elektrische 

Widerstandssäule 

Wind 

—  elektrischer 

Windbüchse 

Winddrehung 

Winde 

Windmesser 

Winkelspiegel 

Wippe,  PoggendorfFs   .... 
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